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PRÉSIDENCE DE M. Azsertr PORTEVIN 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


M. Jrax-Jacques Trizcar, élu Membre de la Section de Physique le 12 jan- 
vier 1959 en remplacement de M. Frédéric Joliot, décédé, est introduit en 
séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les sciences mathématiques et 
physiques et M. JEax Wyarr, élu Membre de la Section de Géologie le 19 jan- 
vier 1950, en remplacement de M. Charles Mauguin, décédé, est introduit 
en séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les sciences chimiques et 
naturelles. 

M. le Président donne lecture des Notes publiées au Journal Officiel de 
la République Française annonçant que, par décrets des 16 et 21 février 1959, 
leurs élections ont été approuvées; il leur remet la médaille de Membre de 
l’Institut et les invite à prendre place parmi leurs Confrères. 


M. Gusrave Risaup signale à l’Académie la présence de M. Esuwir 
Fevzessour, Professeur à l’Université de Téhéran et à l’École Nationale 
supérieure d’Électrotechnique, Électronique et Hydraulique de Toulouse, 
et M. Maurice Fonrane celle de M. Ranoscav Anpous, Directeur de l’Ins- 
titut de Physiologie de Belgrade. M. le Président leur souhaite la bienvenue 
et les invite à prendre part à la séance. 


CHIMIE MINÉRALE. — Sur la structure de l’hydrate de Van Bemmelen et sur 
l'existence d’une phase intermédiaire entre cet hydrate et le sesquioxyde 
de fer Fe,0,y. Note (*) de M"° Jeanne Tuery, MM. Roserr CoLLonGurs 


et GEorces CHAUDRON. 


L'hydrate de Van Bemmelen est obtenu par hydrolyse du ferrite de sodium FeNaO, 
rhomboédrique. Des recherches récentes sur les ferrites de sodium ont permis de 
reprendre complètement l’étude de cette question. La composition de l'hydrate de 
Van Bemmelen a été déterminée. Sa maille cristalline se déduit par déformation d’une 
maille spinelle. On observe l’évolution de cette structure vers celle de Fe, 0,7 stabilisé. 


C. R., 1959, 1°" Semestre. (T. 248, N° 8.) 69 
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Dans une publication précédente, nous avons décrit le mode de pré- 
paration et les propriétés des ferrites de sodium : Fe:03;, Na O sous ses 
deux formes 4-rhomboédrique et B-orthorhombique et 3 Fe:0;, 2 Na:0 0): 

Ces ferrites sont susceptibles de s’hydrolyser en donnant naissance à 
des produits différents. Nous nous proposons dans cette Note d’étudier 
Ja structure et les propriétés du produit d’hydrolyse du ferrite de sodium 
Fe,0;, Na:O rhomboédrique (ou FeNaO, 2). Ce produit d’hydrolyse est 


connu sous le nom d’hydrate de Van Bemmelen (°). 
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Fig. 1. — Diagrammes de Debye-Scherrer (rayonnement monochromatiqne AKk,Co) de la goethite (&), 
de la lépidocrocite (b), de l’hydrate de Van Bemmelen (c) et du sesquioxyde Fe, O,7 (d). 


L’hydrolyse à la température ordinaire est extrêmement rapide. En 
moins de > mn, on observe la destruction totale du ferrite initial. Le produit 
d’hydrolyse obtenu est bien cristallisé. Le diagramme de Debye-Scherrer 
est totalement différent des diagrammes de la goethite et de la lépido- 
crocite (*), (‘). Il présente au contraire certaines analogies avec le dia- 
gramme du sesquioxyde de fer Fe.O, y (fig. 1). 

Le produit obtenu après une hydrolyse de 5 mn est paramagnétique. 
Il évolue rapidement au cours de lhydrolyse et 1l devient ferromagnétique 
(fig. 2). | 

Il se décompose par chauffage en perdant de l’eau () et donne alors 
naissance au sesquioxyde Fe,O; y, dont la formation est révélée par une 
anomalie à 140° sur la courbe d’analyse thermomagnétique (fig. 2). 

Le sesquioxyde ainsi obtenu possède un point de Curie à une tempé- 
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rature très basse, 4/40°, et est doué d’une très grande stabilité. Il peut être 
chauffé sans décomposition jusqu'à 00°. Cette propriété remarquable 
doit être attribuée à la présence de ferrite de sodium en solution solide 
dans le sesquioxyde (*). Au-dessus de 700, cette solution solide se décom- 
pose en donnant naissance au sesquioxyde rhomboédrique et au ferrite 


I 
a 
O, 
b 
O; 
150 450 rc 
Fig. 2. — Courbes d'analyse thermomagnétique du produit d’hydrolyse du ferrite de sodium (hydrate de 


Van Bemmelen) : &. produit initialement paramagnétique obtenu aprés une hydrolyse de 5 mn ; 6. pro- 
duit initialement ferromagnétique obtenu après une hydrolyse d’une durée d’un mois. 


FeNaO, 5. A plus haute température, à 800° par exemple, le ferrite 3 Fe, O;, 
2 Na,O apparaît. On peut résumer ainsi ces différentes réactions. 


TABLEAU [. 


FeNaO;,4 —}+ fHydrate de Van Bemmelen 


(par hydrolyse) 


> Fe,O;,7y stabilisé + Fe. O;o + FeNaO,6 
au Pa mo 

Nous avons déterminé la quantité de sodium contenue dans lhydrate 
de Van Bemmelen par dosage aux rayons X en mettant à profit cette 
décomposition à 700° du sesquioxyde Fe,0, y stabilisé. Nous avons préparé 
une série de mélanges étalons Fe,0, &« + FeNaO, $ et nous avons comparé 
leurs diagrammes de Debye-Scherrer au diagramme du produit obtenu 
par chauffage à 700° de l’hydrate de Van Bemmelen. 

Nos résultats (tableau IT) montrent que la teneur en sodium du produit 
d’hydrolyse est très élevée, notamment dans les produits obtenus par une 
hydrolyse de courte durée. 

Taszeau IL. 


Durée Na, O _… H, O0 Formule approchée 
de l’hydrolyse. Fe, O, LEO) du produit obtenu. 
ES ÉAAAEMEETL MOU 0,36 AE 2 4Fe O3, 1,4Na.O, 4 à 6H,0 


MOIS er en ttt 0,25 Dar TT AEe O;NaO0 4 a 0 
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La détermination de la teneur en eau de l’hydrate de Van Bemmelen 
a été effectuée par mesure de la perte de poids du produit chauffé jus- 
qu’à 700°. Ces résultats sont imprécis, car il est impossible d’obtenir correc- 
tement le poids initial du produit d’hydrolyse qui évolue dès la température 
ordinaire. 

Nous avons enfin déterminé la structure de l’hydrate de Van Bemmelen 
et étudié l’évolution de la maille cristalline au cours des traitements ther- 
miques. Nous avons pu interpréter toutes les interférences du diagramme en 
admettant l’existence d’une maille orthorhombique dont les paramètres a, 
b, c sont indiqués dans le tableau III. Nous pensons que cette structure 
dérive simplement de celle du sesquioxyde Fe,0, y. Il convient en effet 
de remarquer que la structure de l’hydrate de Van Bemmelen peut éga- 
lement être interprétée en prenant comme maille élémentaire un prisme 
droit à base losange dont les longueurs des arêtes 4’ et c’ seraient voisines 
respectivement de 8,2 et 8,7 kx et l’angle « voisin de 85° (tableau IIT). La 
maille de l’hydrate de Van Bemmelen se déduit donc de la maille du 
sesquioxyde Fe,0; y par une dilatation le long de l’axe e et une variation 
de l’angle des faces (100) et (010). 

Lorsque le produit évolue au cours de lhydrolyse, la maille se rapproche 
d’une maille cubique, la longueur de l’arête a’ reste sensiblement constante, 
celle de l’arête c’ diminue et l’angle « se rapproche de 90°. 


TaBLeau HI. 


Maille élémentaire 


—— 2 Traitement thermique 
Durée prisme droit EE — —— 
de l’hydrolyse. orthorhombique. à base losange. à 100. à 1200. 
Rae KR = RS 72 TRES GU=NRS, D DNS DA 
- + Ji Qù pee 
D RER Ve CRC 0) CS 79 CES; 70 
Dr ac a— 81920! Le 64056 Aie 8620 
rois = Lo UE DNS er DO NOT 
MOIS ie AE b—5 99 GENS 01 CON ON GE 
| COR OI a — 86° 08/ AT 07° 08! Gr 87° 48 


On observe la même évolution de la structure au cours du chauffage 
du produit d'hydrolyse à 100 et 120". La maille cristalline est d'autant 
plus proche d’une maille cubique que la température du traitement ther- 
mique est plus élevée (tableau TIT). 

Le produit obtenu par des chauffages à des températures supérieures 
à 200° est cubique. Les équidistances du diagramme peuvent être inter- 
prétées comme celles d’un réseau spinelle, mais on observe certaines ano- 
malies d'intensité. La raie (220), par exemple, dont l'intensité ne dépend 
que des facteurs de structure des atomes en positions tétraédriques, est 
extrèmement faible, Nous pensons que ces anomalies doivent être attribuées 
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à une occupation incomplète des sites tétraédriques dans la structure. 
Il convient de remarquer que dans le ferrite FeNaO, x les atomes de fer 
et de sodium occupent exclusivement des positions octaédriques. 

Au cours du chauffage à plus haute température la structure évolue vers 
la structure spinelle vraie du sesquioxyde Fe,0; y stabilisé. Nous étudierons 
dans une publication ultérieure la position de cette phase remarquable 
dans le diagramme d’équilibre Fe,0;--Na,0. 

(”) Séance du 16 février 199. 
(:) J. Tuery et R. COLLONGUES, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2003. 
(2) Van BEMMELEN, Z. anorg. Chem., 18, 1890, p. 126. 

(5) S. Gozpszraus, Thèse, Paris, 1934. 

(*) R. CorcoxGuss, L. Benar et J. Tuery, 16° Congrès International de Chimie pure et 
appliquée, Paris, 1957, Secuon de Chimie minérale, D00: 

(°) G. Cnauprox et A. GirarD, Comptes rendus, 192, 1931, p. 97. 

(°) A. Micuer et G. CHauDrON, Comptes rendus, 201, 1935, p. 1191. 


SÉISMOLOGIE. — Enregistrements séismiques de grandes explosions 
dans les Alpes occidentales en septembre 1958. Note de M. Pierre Tarpi. 


Une première série d’expériences avait été organisée en 1956 par le 
Comité National français de Géodésie et Géophysique (Section de Séis- 
mologie) sous les auspices de la Commission Européenne de Séismologie 
(Sous-Commission des Explosions alpines) ("). Ces expériences avaient 
comporté des tirs de charges de 1 à 10 t d’explosifs et avaient intéressé 
la zone plissée du Briançonnaus. 

Le programme de 1958 intéressait la zone cristalline des Alpes. Les 
tirs ont été exécutés (du 4 au 20 septembre) dans le massif granitique 
du Mercantour à 50 km au Nord de Nice, à partir du lac Nègre situé à 
2 300 m d’altitude. La profondeur de ce lac (30 m) était suffisante pour 
permettre l’utilisation de charges concentrées posées sur le fond. Le nombre 
de tirs exécutés a été de six, les charges étant respectivement de 1, 5, 5, 
10 NTO Et20"L | 

L'organisation matérielle de ces expériences, compte tenu du poids 
des charges et du relief très accidenté, a rencontré des difficultés consi- 
dérables, dont les moindres n’ont pas été la création de pistes (accessibles 
aux véhicules automobiles) et le cantonnement des hommes. Ces diffi- 
cultés ont été surmontées en particulier grâce à l’appui de l’Électricité 
de France et des autorités locales (département, commune, Services des 
Ponts et Chaussées et des Eaux et Forêts, etc.). 

D’importantes subventions ont été allouées au Comité National par 
le Centre National de la Recherche Scientifique (en particulier pour l’équi- 
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pement) et par le Comité d'Action scientifique de Défense Nationale, 
qui a pris à sa charge une part importante des dépenses et est intervenu 
directement auprès des diverses autorités militaires intéressées. En par- 
ticulier un détachement de soldats du Génie, sous les ordres de M. le Capi- 
taine Peretti, était chargé de la manipulation et de la mise en place des 
explosifs ainsi que de Pexécution des tirs. 

Un nombre important de grands Services, publics ou privés, outre ceux 
indiqués plus haut, avaient prêté leur concours pour l’organisation des 
expériences : Bureau International de l’'Heure, Direction des Services radio- 
électriques des P.T.T., Service des Transmissions de l'Armée, Société 
«La Technique électronique » (?), Institut Géographique National, Service 
Central Hydrographique de la Marine, Institut électrotechnique national 
de Turin, etc. 

L'ensemble de l’organisation était placé sous la direction effective de 
Mme Yvonne Labrouste, Président de la Section de Séismologie du Comité 
National. 

Équipes d'observation. — Le nombre total des équipes d'observations 
s’est élevé à 34, tant françaises qu’étrangères : 3 d’entre elles enregistraient 
en réflexion et 31 en réfraction. Pour la plupart de ces équipes les frais 
d'installation et de participation étaient supportées par l’organisme dont 
elles dépendaient. 

Parmi les trois équipes de réflexion, deux d’entre elles opéraient en colla- 
boration et étaient installées sur la piste d’accès du lac. Elles étaient fournies 
par la Compagnie Générale de Géophysique et par l’Institut Français 
du Pétrole. La troisième était organisée par Observatoire Géophysique 
de Trieste et opérait sur le versant italien du massif du Mercantour. 

Les 31 équipes de réfraction se répartissaient comme suit : 

19 dix équipes allemandes dépendant de sept organismes différents (*); 

29 une équipe anglaise (*); 

3° quatre équipes italiennes (°); 

4° une équipe suisse (°); 

5° dix équipes de l’Institut de Physique du Globe de Paris (°); 

6° quatre équipes de l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg; 
7° une équipe du Service Central Hydrographique de la Marine. 

En outre les stations séismologiques de Monaco et d’Oropa ont enregistré 
les explosions en liaison étroite avec l’ensemble des stations temporaires. 

Profils. — Les équipes de réfraction se sont réparties le long de quatre 
profils (voir carte jointe). 

19 un profil de référence extérieur au massif alpin et traversant les 
massifs cristallins de l’Estérel et des Maures: 

2° un profil suivant la zone externe des Alpes et s'appuyant sur les 
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massifs cristallins du Mercantour, du Pelvoux, de Belledonne, du mont 
Blanc et de l’Aar; 

30 un profil suivant la zone plissée et constituant dans sa partie comprise 
entre le lac Nègre et le Camp des Rochilles, sur 125 km, un profil inverse 
de celui de 1956 (au-delà des Rochilles, le profil a été prolongé vers le 
Nord-Est, jusqu’au lac Majeur); 

4° enfin, un profil Nord longeant, en Italie, la zone d'anomalies positives 
de la gravité. 

Il est à noter que la plupart des séismographes de réfraction, munis 
d’amplificateurs électromagnétiques ou électroniques, avaient des ampli- 
fications maxima comprises! entré 2.10° et 5107. 

Résultats obtenus. —— Les conditions expérimentales ont été dans l’en- 
semble bien meilleures que celles qu’on avait pu réaliser en 1956 et toute 
l’entreprise s’est déroulée à la satisfaction générale. 

Les profils de réfraction ont pu être prolongés jusqu’à plus de 300 km 
de la zone des tirs. Des enregistrements ont été obtenus en 149 stations 
sur ces profils (77 en France, 72 en ftalie et en Suisse). 

Les résultats, qui sont en cours de dépouillement, seront mis au net 
au cours d’une réunion internationale convoquée à Paris (Château de Gif- 
sur- Yvette) du 1€ au 3 avril. Ils feront l’objet d’une publication commune, 
qui rassemblera les résultats obtenus en 1958 avec ceux obtenus en 1956. 
Il en sera rendu compte à l’Académie en temps opportun. 


(*) Comptes rendus, 243, 1956, p. 1089. 

() Plus spécialement pour les enregistrements destinés à déterminer l'instant précis 
de chaque explosion. 

() Amt fur Bodenforschung, Hanovre (trois équipes); Institut de Géophysique de 
la Bergakademie Clausthal; Université de Hambourg; Université de Munich (deux équipes) ; 
Ecole Supérieure Technique d’Aix-la-Chapelle; Service Séismologique de Bade-Wur- 
temberg, Stuttgart; Société de prospection « Prakla » de Hanovre. 

(:) British Petroleum. 

() Institut de Géophysique appliquée de Milan; Observatoire Géophysique de Trieste 
(deux équipes); Société italienne des Pétroles, AGIP Mineraria, Milan. 

(6) Société des Recherches Géophysiques de Zurich. 

(9) Avec le concours de divers organismes : Centre d’études géophysiques; Laboratoire 
de Bellevue du C. N. R.S.; Bureau de Recherches Géologiques, Géophysiques et Minières ; 
Centre Scientifique et Technique du Bâtiment; Compagnie française des Pétroles; Compa- 
gnie française de prospection sismique. 


EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Caprifoliacées. Développement 
de l’embryon chez le Sambucus nigra L. Note (*) de M. René Souèces. 


Chez le Sambucus nigra, comme chez le Symphoricarpos occidentalis, se constitue 
une tétrade en B, ou B, ou C.. Celle-ci représente le cas général; elle permet les 
plus étroits rapprochements avec les Polémoniacées et les Solanacées: elle sépare, 
par contre, le Sambucus de l’Adoxa, qui, par ses tétrades en B, et B; reste néanmoins 
apparentée aux autres Caprifoliacées. 
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Torsten Lagerberg (!), après avoir comparé les diverses données résul- 
tant de l'étude du Sambucus racemosa L. et de l’Adoxa Moschatellina L., 
relève, entre ces deux plantes, 16 termes de rapprochement, parmi lesquels 
on peut citer ceux qui se rapportent : 1° à la formation du gynécée: 
2° à la disposition de l’ovule; 3° à la présence d’un seul tégument; 4° à la 
construction du nucelle; 5° au développement du sac embryonnaire: 
6° au comportement du tube pollinique; 9° à la différenciation d’une assise 
digestive (tapis) aux dépens de la couche cellulaire interne du tégument. 
À la suite de ses comparaisons, Lagerberg émet l’opinion que, si K. Fritsch, 
en 1891, avait repoussé toute idée d’étroite parenté de l’Adoxa avec tout 
autre genre du règne végétal, 1l y avait cependant, entre le Sambucus et 
lAdoxa, malgré quelques divergences, des analogies évidentes, qu'il n’y 
avait pas lieu, par conséquent, de faire de l’Adoxa une famille particulière 
et qu’on pouvait considérer cette plante comme une bonne Caprifoliacée 
devant être placée, sans hésitation, avec les Sambucus, dans la sous-famille 
des Sambucées. 
Les lois de lembryogénie n’ont pu, jusqu’à ce jour, être prises en consi- 
dération dans la discussion; sans doute permettront-elles de mieux fixer 
nos idées sur les affinités des plantes dont 1l s’agit. 


Des précisions ont été apportées dernièrement (*) sur le développement 
de l'embryon de l’Adoxa Moschatellina; 11 a été démontré que les formes 
embryonnaires de cette espèce dérivaient les unes d’une tétrade en B,;, 
les autres d’une tétrade en B;, et se rattachaient au type fondamental 
du Geum urbanum L. Chez le Lonicera biflora Desf. (*), on a rencontré 
seulement une tétrade en B;, avec des proembryons se rapportant au 
même archétype mais construits de la manière la plus irrégulière. Chez 
le Symphoricarpos occidentalis Hook. (*), la tétrade est parfois également 
en B', mais le plus généralement en C;, celle-ci permettant de rattacher 
les formes qui en dérivent au type embryonomique du Polemonium cæru- 
leum L. (°). Enfin, chez le Leycesteria formosa Wall. (*), comme chez le 
Symphoricarpos, la tétrade est encore dans quelques cas en B;,, mais le 
plus souvent en C,, celle-ci entraînant les mêmes rapports. 


On reconnaîtra que les résultats qu’apportent ces rigoureuses obser- 
vations offrent quelque confusion, qu’accentuent, en outre, les fréquentes 
irrégularités dans lédification des formes et leurs variations chez les 
individus; de là, des interprétations fort divergentes et, en outre, des 
incertitudes flagrantes, qu’on ne pourra dissiper qu’en examinant un très 
orand nombre d’espèces. 

Pour répondre aux rapports de l’Adoxa et des Sambucus, J'ai choisi 
pour exemple le Sambucus nigra L., très voisin du Sureau rouge, qui à 
été pris par Lagerberg comme base de ses comparaisons. 
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Ces figures 1 à b permettent de voir comment prend naissance la tétrade en C d’où 
dérivent la quasi totalité des formes embryonnaires rencontrées. En 6, se trouve représentée 
une fausse tétrade linéaire qui résulte de la division très précoce de l'élément ci de la triade 
figurée en 3, les deux blastomères ca et m de cette triade étant encore indivis. 

Un proembryon octocellulaire normal (/ig. 12) prend naissance par bipartitions des 
quatre éléments de la tétrade; les deux éléments, cd d’abord (/ig. 7), puis m (/ig. 10) se 
segmentent longitudinalement, tandis que, peu après, cc prend une cloison verticale plus 
ou moins inclinée et ci, une paroi transversale faisant apparaître les deux blastomères 7 


et. 


Fig. 1 à 379. — Sambucus nigra L.— Les principaux termes du développement de l'embryon. 00, oospore; 
al, albumen; en, épiderme nucellaire; ca et cb, cellules apicale et basale du proembryon bicellulaire ; 
cc, cellule terminale de la tétrade linéaire ou partie cotylée sensu lato; cd, cellule subterminale + 
la tétrade où partie hypocotylée; mn, cellule intermédiaire de la tétrade ou portion centrale de la coiffe; 
ci, cellule inférieure de la tétrade ou suspenseur sensu stricto; e, épiphyse; pco, partie cotylée ne 
stricto; n et n', cellules filles de cé; o et p, cellules filles de n'; cec, cellules initiales de l’écorce au 
sommet radiculaire. En 26 et 27, deux coupes voisines d’un même proembryon. (G % 150.) 


Un proembryon hexadécacellulaire ( /ig. 18), se constitue, à la quatrième génération, par 
de nouvelles bipartitions. Les divisions se produisent d’abord au niveau de l'étage cd 
(Jig. 11, 13, 14); les deux éléments qui le composent peuvent parfois engendrer deux 
dyades COMME superposées (Jig. 16) par segmentations transversales, mais, le plus 
souvent, l’un des deux se divise transversalement (fig. 11, 14 à gauche, 18 à droite) ou 
obliquement (/ig. 13), tandis que l’autre prend une cloison verticale ( Jig. 18 à gauche). 

Au niveau vo l 3 ransver itudi 

de ce, les cloisons sont l’une transversale (fig. 1), l’autre longitudinale et 
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séparent quatre éléments qui se disposent en tétraèdre, celui du sommet s’individualisant 
comme cellule épiphysaire (e). Pendant ce temps, en 7», les deux cellules juxtapo- 
sées peuvent, par cloisons verticales méridiennes, donner quatre cellules circumaxiales 
(Jig. 17, 18, 19), mais, en général, comme le démontrent les figures 21, 22, 23, 26, l’une 
des cellules d’abord juxtaposées se segmente transversalement et l’autre longitudinalement. 
Enfin, # et x’, en 18, se sont divisées transversalement; le plus souvent x se segmente tout 
d’abord longitudinalement (/ig. 17, 19). 

La marche de la segmentation dans les divers étages du proembryon hexadécacellulaire 
est assez variable et ne peut être décrite avec précision. Dans les figures 21, 24, 28, 32, on 
voit nettement comment se comporte la cellule épiphysaire ; mais les éléments qu’elle produit 
ne restent pas en général bien distincts des cellules voisines; celles-ci subissent des segmen- 
tations d’abord indifféremment tangentielles ou anticlines à direction tantôt transversale 
tantôt verticale, et donnent finalement naissance à la partie cotylée sensu stricto. 

Pour ce qui est de l'étage cd, les proembryons des figures 22, 23 et 24 se rattachent 
à celui de la figure 16; ceux qui sont représentés en 20, 21, 25, 26 et 27, 29, procèdent de 
formes qui ont subi, aux étapes immédiatement précédentes, des divisions verticales ou 
obliques dans les deux blastomères juxtaposés du proembryon octocellulaire. Deux assises 
cellulaires régulièrement disposées (/ig. 30, 31), puis trois (/ig. 32, 33) apparaissent plus 
tard au niveau de cd; elles donnent naissance à la partie hypocotylée; les cellules centrales 
de la couche inférieure peuvent, dès ce stade, se différencier en initiales de l’écorce 
radiculaire. 

Au niveau de m, les quatre éléments qu’on y observe ( fig. 18), produisent, plus ou moins 
tôt, par divisions transversales ou obliques (/ig. 21 à 24, puis 20, 30, 32, 34 à 36) deux 
assises qui représentent les deux premières couches du primordium de la coiffe, la couche 
supérieure selon toute apparence remplissant les fonctions d’assise calyptrogène ( fig. 37). 

Enfin, les blastomères #7 et n' se comportent diversement quant au nombre et à la 
direction de leurs segmentations; ils engendrent un suspenseur sensu stricto plus ou moins 
allongé, plus ou moins élargi (/ig. 25, 28, 29). 

Quelques formes aberrantes ont été rencontrées dont le mode de construction ne peut 
être interprété qu’en partant d’une tétrade en B;. Ainsi, en 9, les trois éléments supérieurs 
procèdent, d’une manière évidente, de deux cellules séparées par une paroi oblique dans ca. 
En 8, ce sont ces mêmes trois éléments qu’on observerait au sommet sur un plan vertical 
perpendiculaire à celui de la figure 9. En 17 et 19, la première cloison formée dans la 
cellule. apicale semble avoir été tout d’abord plus ou moins inclinée sur la verticale et 
aurait été suivie de parois transversales amenant la séparation des deux étages générateurs 
de la partie cotylée s. lato et de la partie hypocotylée. 


Les particularités suivantes se dégagent de l’étude embryogénique du 
Sambucus nigra : 1° la tétrade proembryonnaire appartient, exception- 
nellement, à la catégorie B;, généralement à la catégorie C, ; 2° aux dépens 
de la cellule terminale, ce, de cette dernière tétrade se constituent quatre 
éléments disposés en tétraèdre, dont l’un, au sommet, se comporte comme 
une cellule épiphysaire; 3° aux dépens de la cellule subterminale, cd, les 
processus de division, dans leurs variations, rappellent ceux qui ont été 
décrits chez certains Solanum; 4° la cellule intermédiaire, m, qui engendre 
la portion centrale de la coiffe, suit le plus souvent, dans la marche des 
segmentations, des règles qui, encore, ont été déjà observées chez certains 
Solanum etchez les Datura; 5° les initiales de l’écorce au sommet radi- 
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culaire tirent origine de la partie hypocotylée, leur différenciation se 
montrant néanmoins plus confuse et plus tardive que chez les Solanacées ; 
6° il apparaît des formes irrégulièrement construites qui offrent de frap- 
pantes analogies avec celles qu’on rencontre chez les Datura et qui doivent 
être rapportées pour la plupart à des différences de vitesse des segmen- 
tations dans les blastomères constitutifs des proembryons tétra-, octo- et 
hexadécacellulaires. 

Ces quelques données permettent de déterminer avec précision les véri- 
tables rapports des Sambucus avec les groupements voisins, genres, familles 
ou alliances 

Chez les Caprifoliacées, e’est avec le Symphoricarpos occidentalis et le 
Leycesteria formosa que le Sambucus nigra présente le plus d’analogies 
en général, même tétrade en C:, avec parfois des formes se rapportant à 
une tétrade en B; ou B,; mêmes processus de division, dans le blasto- 
mére cc. 

Avec les Polémoniacées, c’est surtout sur ce dernier point que portent 
les analogies ; sur d’autres, elles sont, en outre, assez bien caractérisées pour 
permettre de rapporter à l’archétype du Polemonium cæruleum L. (*) 
toutes les formes dérivées d’une tétrade en C:. Le tableau récapitulatif 
des lois du développement est le même que celui de l’archétype, avec 
cette seule différence que m engendre la portion médiane de la coiffe (co) 
et ct le suspenseur. Chez le Polemonium, m, en règle générale, se partage 
en deux éléments superposés d et f; seul l’élément d engendre la portion 
centrale de la coiffe. 

Avec les Solanacées, les termes de rapprochement sont particulièrement 
frappants si l’on considère les genres qui, dans cette famille, s’écartent 
des lois régulières établies au sujet des Hyoscyamus. Dans les Datura, 
par exemple, la tétrade s’est montrée dans quelques cas en A,. En outre, 
le blastomère cc (ou L), au lieu de se partager par des cloisons verticales, 
peut se diviser transversalement comme le montrent les figures 67 et 85 (’), 
même obliquement, et donner naissance à quatre éléments qui se disposent 
en tétraèdre, de même que chez le Sambucus, comme on peut le voir dans 
les figures 69, 82, 84 et 86. Chez la Douce-amère, de semblables cloisons 
obliques conduisent à une disposition tétraédrique identique (fig. 208, 214); 
de même encore chez le Solanum sisymbrifolium Lam. (fig. 246, 247). 
Dans le blastomère cd (ou l”), au lieu de cloisons eruciales méridiennes, 
on peut observer, chez les Datura, des segmentations transversales (fig. 70, 
82, 53, 84, 88) ou obliques (fig. 86, 97). Chez le Solanum Dulcamara, elles 
sont transversales dans les figures 198, 201, 203, 206, 207, 212 à 214), 
obliques dans la figure 211. Chez le Solanum sisymbrifolium, elles sont 
encore transversales en 235 à 237, 230, obliques en 246, 247 et 248. — 
Dans le blastomère m, on rencontre, chez les Datura, en 64 à 78, 94, 97, 
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98, 100, 102, 109, 110, les mêmes eloisonnements que chez le Sambucus. 
Chez le Solanum nigrum L., m offre des processus de segmentation et des 
destinées identiques (fig. 158, 159, 160, 161, 164 à 168) à ceux que présente 
le Sambucus: il en est de même chez le Solanum Villosum Mæœnch (fig. 188, 
190, 191). Il faut reconnaître que ces diverses analogies dans les variations 
sont certainement l'indice d’étroites parentés. 

Avec les Rubiacées, on peut relever les mêmes rapprochements et les 
mêmes variations, non pas certes au sujet du Richardsonia pilosa H. B. 
et K. (°), type régulier qui a contribué à démontrer l'identité absolue des 
lois régulières du développement chez les Rubiacées et les Solanacées, 
mais tout spécialement au sujet du Sherardia arvensis L. dont les formes 
se sont montrées si profondément disparates. Ainsi, chez cette espèce, en cc, 
les parois de segmentation ne sont pas toujours verticales, mais transver- 
sales comme l’attestent les figures 10, 11, 14, 16, 20 (*), ou encore obliques 
avec disposition tétraédrique des quatre éléments qu’elles séparent, comme 
le démontreraient les figures 25, 29, 30, 32, 37, 38; en cd, les cloisons de 
même sont transversales ou obliques dans les proembryons des figures 10 
à 16, 20 à 25 et suivantes rappelant les directions qu’elles offrent chez le 
Sambucus dans les figures 16, 20, 22, 25. 

H. Baïllon (’°) a distingué, chez les Rubiacées, 15 séries, la XIIT° étant 
celle des Chèvrefeuilles, la XIV: celle des Sureaux, la XV° celle de l’Adoxa: 
il n’élève au rang de familles ni les Caprifoliacées, ni les Adoxacées. D’après 
Ph. Van Tieghem (''), les Caprifoliacées se relient directement aux Rubia- 
cées. 

Quant aux relations de l’Adoxa avec les Sambucus, 11 faut reconnaître 
que l’Adoxa se sépare nettement du Sambucus nigra, puisque aucune de 
ses formes embryonnaires n’a pu être rattachée à une tétrade en C,, mais 
que, par sa tétrade en B;, la Moscatelline peut néanmoins s’apparenter 
aux Caprifohacées qui offrent cette même tétrade, soit en règle générale, 
comme le Lonicera biflora Desf., soit à titre plus ou moins exceptionnel. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(:) Studien ü.d. Entwicklungsgeschichte u. system. Stellung der Adoxa Moschatellina L., 
Uppsala, 1909. 

(2) R. Souëces, Comptes rendus, 24k3, 1936, p. 1376. 

(5) R. SouëGes, Comptes rendus, 221, 1945, p. 480. 

(*) R. Souëces, Comptes rendus, 227, 1948, p. 1066. 

(5) R. Souëces, Comptes rendus, 208, 1939, p. 1338; Bull. Soc. bot. Fr., 86, 1939, p. 289; 
Embryogénie et Classification, 3° fasc., p. 89, Hermann, Paris, 1948. 

(S) P. Créré, Comptes rendus, 231, 1053, p. 1432. 

(5) Les numéros de ces figures sont ceux des illustrations qui accompagnent mon Mémoire 
sur l'Embryogénie des Solanacées (Bull. Soc. bot. Fr., 69, 1922, p. 359, 365, 560-585). 

() R. Souces, Comptes rendus, 233, 1991, p. ÿ. 
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(*) Les numéros de ces figures sont ceux de mon travail sur le Développement de l'embryon 
chez le Sherardia arvensis L. (Bull. Soc. bot. Fr., T2, 1925, p. 546-564). 

(°) Histoire des plantes, T, 1880, p. 297. 

(“) Traité de Botanique, 2° édition, Paris, 1891, p.1 


AGRONOMIE. — Remarques sur l’évolution des populations de plantes 
adsentices. Note de MM. Roserr Lonccuamp, Rocer Faivre-DuPaiGRE 
et RocEr GAUTHERET. 


L'emploi des herbicides sélectifs, l’extension ou l'introduction de certaines cultures 
et enfin l’usage des moissonneuses batteuses favorisent la pullulation des adventices, 
particulièrement de celles capables de résister aux désherbants. Ceci oblige à rénover 
les méthodes actuelles de désherbage. 


Depuis une dizaine d’années on observe une modification très sensible 
de la nature et de la répartition des mauvaises herbes. Cette modification 
semble être la conséquence de l’emploi généralisé des désherbants sélectifs, 
de l'introduction ou de l'extension de certaines cultures et, enfin, de l'emploi 
de moissonneuses batteuses. Examinons ces trois types de facteurs : 

1. Emploi des désherbants sélectifs. — Il y a un quart de siècle, alors que 
les traitements herbicides n’étaient encore pratiqués que discrètement, les 
plantes adventices avaient atteint un état d'équilibre car la concurrence 
réciproque des diverses espèces limitait l’extension de chacune d’elles. 
Cet équilibre fut rompu lorsque les agriculteurs commencèrent à utiliser 
systématiquement les herbicides sélectifs tels que les colorants nitrés ou 
les « hormones ». 

Ces produits provoquèrent la destruction ou l’affaiblissement de certaines 
adventices et celles-ci furent progressivement remplacées par d’autres, qui 
étaient capables de résister aux désherbants utilisés. L'exemple le plus 
remarquable de ce type de déplacement d’équilibre fut observé sur le 
littoral breton. Dans cette région, les champs de céréales étaient infestés 
de Chrysanthèmes des moissons (Chrysanthemum segetum L.). L'emploi de 
certains colorants nitrés, le dinitrobutylphénol ou les dinitrocrésols, ont 
fait disparaître cette mauvaise herbe mais elle a été remplacée par la 
Folle-Avoine (Avena fatua L.) et lAvoine à Chapelets (Avena bulbosa 
Willd.) qui, jusque-là, n’étaient pas parvenues à pulluler dans les terrains 
infestés de Chrysantèmes en raison de la concurrence exercée par cette 
adventice. L’envahissement des cultures par ces Graminées adventices ne 
tarda pas à poser un nouveau problème qui n’est pas encore convena- 
blement résolu. 

Un phénomène analogue s’est manifesté dans le Sud-Ouest par suite de 
l'emploi de la chloroaminotriazine (Simazine) pour le désherbage du Maïs. 
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Cette substance qui n’exerce aucune action sur le Maïs (sauf dans des 
conditions particulières encore mal connues) manifeste, par contre, une 
toxicité très forte à l’égard de la plupart des adventices associées à cette 
céréale. 

Toutefois, quelques mauvaises herbes sont peu sensibles à ce nouveau 
désherbant. 

C’est, par exemple, le cas des Liserons (Convolvulus arvensis L. et 
C. sepium L.), des Digitaires (particulièrement Digitaria sanguinalis Scop.) 
et surtout du Chiendent Pied-de-Poule (Cynodon Dactylon Pers.). Des 
traitements réalisés dans des terrains infestés de Panics (Panicum Crus- 
Galli L.) et de Sétaires (Setaria viridis P. B.) associés à de rares Liserons 
nous ont permis d'observer un rapide déplacement d’équilibre. A la dose 
de 3 kg à l’hectare la chloroaminotriazine détruisit totalement les Panics 
et les Sétaires, mais les Liserons se développèrent d’une manière exubé- 
rante et, moins de trois mois après Le traitement, ils avaient envahi complè- 
tement les parcelles traitées. Dans d’autres terrains qui n'étaient infestés 
que de Panics et de Digitaires, les premiers seuls furent détruits et les 
Digitaires, quoique endommagées par la chloroaminotriazine, finirent par 
occuper toute la surface du sol. 

Dans un troisième essai réalisé dans une parcelle où pullulaient des 
mauvaises herbes très diverses parmi lesquelles on remarquait quelques 
Chiendents Pied-de-Poule, la chloroaminotriazine détruisit toutes les 
adventices à l’exception de ces derniers qui se développèrent de telle façon 
qu'ils étaient plus abondants dans les parcelles traitées que dans les 
parcelles témoins. Dans tous les exemples que nous venons de citer le 
déplacement d'équilibre ne résultait pas de la stimulation d’une adventice 
donnée par la chloroaminotriazine mais de la suppression des espèces qui 
entraient en concurrence avec elle. 

On a observé enfin des phénomènes analogues quoique moins rapides 
avec les « hormones », particulièrement les acides 2.4-dichlorophénoxy- 
acétique (2.4-D) et 2-méthyl 4-chlorophénoxyacétique (MCPA). Des adven- 
tices se sont mises à pulluler d’une manière accrue à la suite de lutii- 
sation de ces produits. Ce fut le cas, par exemple, du Gaillet Gratteron 
(Galium Aparine L.) et de l’Agrostide (Agrosus Spica vent L.) dans les 
Blés de la région parisienne; des Sétaires, Panics et Digitaires dans les 
Maïs du Sud-Ouest; des Panics dans les Riz de Camargue; des Chénopodes, 
Matricaires (Matricaria inodora L. et M. Chamonulla L.) et Renouées 
(Polygonum Persicaria L.) dans les champs de Céréales de l'Aisne. Toutes 
ces adventices étaient naturellement peu sensibles aux « hormones ». 

2. Extension ou introduction de certaines cultures. — Certaines plantes 
cultivées favorisent le développement d’adventices particulières. Aïnsi, 
la généralisation de la culture du Colza a amplifié notablement le déve- 
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loppement du Vulpin (Alopecurus agrestis L.) qui l'accompagne habituel- 
lement. De même, l'introduction récente du Maïs dans la région parisienne 
a favorisé le développement des Chénopodes. Enfin, la culture du Riz en 
Camargue a provoqué une profonde modification de la flore. Les énormes 
quantités d’eau douce apportées dans cette région ont progressivement 
dessalé les terres, provoquant ainsi la régression des plantes halophiles. 
Les grains de Riz ensemencés étaient mélangés à des graines des diverses 
adventices caractéristiques des rizières et celles-ci ont pullulé rapidement. 
La Camargue est maintenant envahie de Typhas, d’Alismas et surtout 
de Panics. Parmi ces derniers, on trouve même une espèce nouvelle pour 
la flore française et qui a été importée d’Italie : Panicum Hosti (Marsch. 
Bieb.). Signalons d’ailleurs que l’extension et l'introduction de certaines 
cultures (Riz, Maïs) ont entraîné des assolements déséquilibrés (cultures 
répétées d’une céréale donnée dans un même terrain) ayant favorisé direc- 
tement la pullulation des adventices associées à ces cultures. 

3. Emploi de moissonneuses batteuses. — Tant que les agriculteurs ont 
utilisé des moissonneuses lieuses pour la récolte des céréales, ils ont évité 
de réensemencer les plantes adventices dont les graines ne se disséminaient 
pas spontanément avant la récolte, car ces adventices étaient transportées 
en dehors des terres. Par contre, les moissonneuses batteuses dont l’emploi 
s’est généralisé rejettent les graines des adventices à l'endroit même de la 
récolte et favorisent, en outre, leur dispersion. 

On a pu constater un exemple très net de cette dispersion dans un 
champ situé sur le plateau de Saclay. En 1956, ce champ avait été ense- 
mencé en Blé et l’on avait remarqué par places quelques taches de Vulpin. 
Le Blé fut récolté à la moissonneuse batteuse et l’année suivante :1l fut 
ensemencé en Lan, les lignes étant perpendiculaires au sens de la récolte 
de l’année précédente. Or, on observa la présence de Vulpin disposé en 
bandes perpendiculaires aux rangs de Lin, ce qui démontrait le rôle de 
la moissonneuse batteuse dans la dispersion de l’adventice. 

Conclusion. — L'évolution des méthodes employées en agriculture a 
favorisé l’extension des mauvaises herbes si bien que l’emploi des désher- 
bants sélectifs est désormais une nécessité impérieuse. 

Toutefois, l'efficacité de ces désherbants n’est pas durable car ils 
modifient les populations adventices en sélectionnant les espèces capables 
de résister à leur action. 

Pour éviter ces phénomènes de sélection il est opportun d'employer 
alternativement plusieurs types d’herbicides, par exemple les colorants 
nitrés et les « hormones » qui ne s’attaquent pas à la même gamme d’adven- 
ces. Cette pratique ne peut d’ailleurs être considérée que comme un 
palliatif car, en fait, la plupart des herbicides sélectifs actuellement utilisés 
détruisent surtout les Dicotylédones, si bien que les cultures sont progres- 
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sivement envahies par des Graminées. On devra donc, dans l’avenir, 
rechercher des produits capables de détruire sélectivement les Graminées 
adventices et s’efforcer de revenir à des assolements défavorables à la 
propagation des mauvaises herbes. 


TOXICOLOGIE. — Ætude du métabolisme du cyclohexane chez le Lapin. 


Note (*) de MM. Rexé Fasre, René Trumaur et Souueiz Lana. 


Isolement et caractérisation dans l’urine de Lapin intoxiqué par le cyclohexane de 
deux métabolites : 4. cyclohexanone, identifiée par sa dinitro-2.4 phénylhydrazone 
(PF; comportement en chromatographie sur papier; spectre infrarouge); b. cyelo- 
hexanol, identifié par ses constantes physiques et celles de ses esters p-nitrobenzoïque 
et dinitro-5.5 benzoïque. 


Deux d’entre nous ont montré, en collaboration avee M. Peron ('), 
que, chez le Lapin et le Rat, dans les conditions d'intoxication à long 
terme par voie respiratoire qui intéressent l'hygiène industrielle, le cyelo- 
hexane se révélait considérablement moins nocif que le benzène, spécia- 
lement vis-à-vis des organes hémopoïétiques. Connaissant le rôle des trans- 
formations métaboliques du benzène dans l’orientation de ses effets 
toxiques (*), nous avons pensé que cette différence de nocivité, dont la 
mise en évidence a conduit à proposer le cyclohexane comme solvant de 
remplacement du benzène (*), pouvait résulter, au moins en parte, de 
différences de métabolisme. Les résultats obtenus par Fihippi (*) pladent 
dans ce sens; ils permettent de supposer la formation, à partir du cyclo- 
hexane, de cyclohexanone, elle-même partiellement oxydée en acide 
adipique. 

CH, CH, CH 


= : 4 Ê 
HiGee NEC HG CO C0 COOH 
FOR er à 
H, Cl! CH; Ho CK CH» H: C -COOH 
% ee DAT < L 2 AA G: Gt 
CH; CH: CH 
Cyclohexane. Cyclohexanone. Acide adipique. 


Mais Bernhardt (), dans ses expérimentations sur le Lapin et le Chien, 
n’a pu déceler aucun de ces composés. Cependant, deux d’entre nous (°), 
mettant en contact des pulpes d’organes (foie et rein de Mouton ou de 
Bœuf) avec du cyelohexane à 37°, ont pu mettre en évidence la production 
d’un composé entraînable par un courant d’air chaud et donnant la réac- 
tion colorée des substances à groupe carbonyle avec le méta-dinitrobenzène 
en milieu alcalin. 

Les recherches, dont cette Note résume les résultats, ont été conduites 
sur le Lapin. Six animaux, d’un poids variant entre 2,500 et 2,700 kg, 
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soumis à un régime synthétique équilibré, reçoivent pendant 5 Jours 
2 ml par jour de cyclohexane pur administré à l’aide d’une sonde stoma- 
cale sous forme d’un mélange à VE avec de l’huile d’olive officinale. 
Les urines recueillies sont concentrées sous vide, sans dépasser 40", 
environ le quart de leur volume. Nous y avons caractérisé la cyclo- 
hexanone et le cyclohexanol. 

1. ISOLEMENT ET CARACTÉRISATION DE LA CYCLOHEXANONE. — Après 
centrifugation, les urines concentrées sont neutralisées par HONa N/ro 
et soumises à une extraction continue par le tétrachlorure de carbone, 
dans un appareil du type Lormand-Fayolle. Après séparation, la phase 
solvant est concentrée, à basse température, à faible volume (25 ml pour 250 
à 5oo ml d’urine soumise à l’extraction). On ajoute alors goutte à goutte 
de la solution de dinitro-2.4 phénylhydrazine à 0,1 % dans l’alcool à 95° 
refroidie à o° et on abandonne plusieurs Jours à la même température. 
Nous avons pu isoler ainsi un précipité semi-cristallin rouge orangé dont 
le P. F. : 160° est très voisin de celui (162°) de la dinitro-2.4 phényl- 
hydrazone de la cyclohexanone (préparée synthétiquement). Nous avons 
pu démontrer que ce précipité cristallin était constitué en majeure partie 
par cette dernière. 

a. Par chromatographie descendante sur papier Whatman n° 1, en opérant 
comparativement avec le produit synthétique, après dissolution dans 
l’acétate d’éthyle et en utilisant comme phase mobile un mélange de 8 vol 
d’éthanol à 95° et de 2 vol d’éther de pétrole (É 60-80°) selon Sykora et 
Prochazka (‘). Sur les chromatogrammes obtenus à partir du produit isolé 
de l’urine des lapins intoxiqués, nous avons observé trois spots de R, 
respectifs 0,12, 0,23, 0,43. Les spots correspondants aux R;0,12 et 0,43 
ont été retrouvés sur les chromatogrammes obtenus à partir d’urines de 
lapins non intoxiqués et l’un d’eux (R;0,43) identifié à celui de la 
dinitro-2.4 phénylhydrazone de l’acétone ordinaire. Le spot correspon- 
dant au R;0,23, dont l'intensité de coloration est très supérieure à celle 
des deux autres, est superposable à celui obtenu à partir de la dinitro-2. 4 
phénylhydrazone de la cyclohexanone préparée synthétiquement. 

b. Par spectrographie infrarouge. Le produit isolé a été purifié par disso- 
lution dans l’acétate d’éthyle, évaporation, reprise par l’éthanol à 95° 
chaud, cristallisation par refroidissement et microsublimations répétées. 
Les cristaux jaune orangé obtenus, F 162°, ont été mis en suspension dans 
de lhuile de parafline (Nujol) et leur spectre d’absorption infrarouge 
enregistré sur un appareil de Baird à prisme de sel gemme. Ce spectre s’est 
révélé absolument identique à celui obtenu à partir de la dinitro-2.4 
phénylhydrazone de la cyclohexanone préparée synthétiquement. 

2. ISOLEMENT ET CARACTÉRISATION DU CYCLOHEXANOL. — Les urines 
concentrées sont, après neutralisation, soumises pendant 48 à 72h à 
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l'extraction par l’éther; après séparation, la phase solvant est évaporée 
et, dans le résidu obtenu, on précipite les glucuronides par addition goutte 
à goutte d’une solution aqueuse saturée d’acétate basique de plomb. 
Le précipité recueilli sur filtre Gooch est, après plusieurs lavages à l’eau 
distillée, mis en suspension aqueuse et décomposé par H,S. Après élimi- 
nation de SPb par filtration et de H,S en excès par un courant d’azote, 
le filtrat, où la présence de conjugués glucuroniques est facile à mettre en 
évidence par chromatographie sur papier, est soumis à l’hydrolyse 
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par SO;H, N, 1 h au bain-marie bouillant. Après neutralisation par la soude, 
on procède à une extraction par l’éther. Après séparation, la phase solvant 
est purifiée par agitation avec du noir Norit, desséchée sur SO,Na, anhydre 
et évaporée à la chambre froide (4° environ). Dans le résidu, nous avons pu 
identifier le eyclohexanol par ses constantes physiques : É,,, 160-161°:; 
Ind. ref; : 0,9625-0,9626, et par sa transformation en p-nitrobenzoate 
(F 113-114°) et dinitro-3.5 benzoate (F 50°) qui, mélangés aux produits 
purs préparés synthétiquement, ne provoquent aucun abaissement de 
leur PF. 

La signification de la caractérisation de la cyclohexanone et du cyelo- 
hexanol dans les urines de lapins intoxiqués au cyclohexane sera discutée 
en détail dans un Mémoire ultérieur. 


(*) Séance du 16 février 1059. 

(2) R. FaBre, R. TruHaAuT et M. PéRON, Arch. Mal. Prof., 13, 1952, p. 437-448. 

(2) R. Fasre et R. TrunauT, Ann. Méd. Lég., 29, 1949, p. 233-273. 

(3) R. Fasre et R. Trunaur, €. À. AI Congrès Internat. Médecine du Travail, Naples, 
1954, p. 137-216. 

(*) EF. Fur, Arch. Farm. Sperim., 18, 1914, p. 178-211. 

(5) K. Berxnaror, Z. Physiol. Chem., 256, 1938, p. 49-58. 

(5) V. Syxora et Z. Procnazka, Chem. Lysti, kT, 1953, p. 1674-1675. 


(Laboratoire de Toxicologie et d'Hygiène industrielle 
de la Faculté de Pharmacie de Parts.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur la structure et le mécanisme des taches solaires. 
Note (*) de M. Arexanpre DAUVILLIER. 


L'auteur montre comment le champ magnétique des taches est engendré par la 
torsion mécanique d’une couronne de filaments, de la nature de l'arc, constituant la 
pénombre. 


1. Nous avons suggéré en 1932 (') que les phénomènes constituant 
l’activité solaire étaient, non de nature thermodynamique, mais électro- 
dynamiques, et avons réuni, depuis cette époque, nombre d’arguments 
en faveur de cette conception. La granulation photosphérique était consi- 
dérée comme une décharge électrique de la nature de l'arc. Le niveau 
isotherme, où l'hydrogène atomique neutre subit l’ionisation thermique, 
est le siège d’une pression électronique dirigée vers la surface et constitue 
un générateur thermoélectrique, du type de l’arc à cathode chauffée indi- 
rectement, étudié par Medicus et Wehner (*). Il produit un courant, sans 
source électrique extérieure, et se comporte comme une machine ther- 
mique dont la source chaude est la radiation interne et la source froide, 
la surface de la photosphère ou des taches. Son rendement thermodynamique 
serait donc fort élevé. L'apport d'électrons en surface est responsable 
de la formation d'ions négatifs d'hydrogène H. Le courant est, vraisem- 
blablement, fermé à travers les pores. 

La résistance électrique de la photosphère étant faible et celle de l’are 
étant négative, des forces électromotrices thermiques de quelques volts 
sont capables d'alimenter des courants de conduction très intenses engen- 
drant des champs magnétiques puissants. Ceux-ci ont pour effet de produire 
la magnétostriction de la décharge, sous forme d’arcs élémentaires ins- 
tables, concentrés en longs filaments brillants et fugaces. L’évaporation 
électronique produit un refroidissement local amenant leur extinction 
temporaire. Il se produit une oscillation de relaxation analogue, à une autre 
échelle, à l’arc sifflant. Ce sont là les caractères de la granulation qui repré- 
sente ces filaments vus en bout. 

2. La tache solaire ne relève, n1 de la convection thermique, ni des 
eflets magnétohydrodynamiques (effets dynamo) postulés par Gouy (') 
et nombre d'auteurs. Ses propriétés sont celles de Parce électrique de Davy 
brûlant dans un gaz. 

Nous trouvons, dans celui-ci, une image parfaite et très simple de la 
tache : un faible effet mécanique initial — le courant d’air chaud ascendant 
— amorçant le phénomène électromagnétique, soit la prise de la forme 
d’ «arc » ayant tendance à embrasser le flux magnétique maximum. L’effet 
mécanique ne fait qu'amorcer le phénomène, l'énergie étant empruntée 
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à la source électrique. Dans la tache solaire, l'effet mécanique n’est pas 
convectif, mais est dû à un tourbillon gazeux. L'énergie électromagnétique 
et la radiation sont empruntées à la source électronique chaude. La symétrie 
du champ magnétique est celle d’un tourbillon et toutes les tentatives 
faites depuis H. Faye, ont montré qu’il n’était pas possible de se passer 
de tourbillons gazeux. Nous avons indiqué, dans une précédente Note (‘), 
comment ces tourbillons prenaient naissance, tous les 11 ans, dans les 
régions polaires et rendaient compte de la loi d’inversion de Hale. 

Ce sont les filaments constituant la granulation qui, déformés selon 
des ares de spirales, souvent apparents dans la pénombre des grandes 
taches, constituent le circuit magnétisant. Le champ magnétique est ainsi 
un effet statistique. Les filaments de la granulation et de la pénombre 
sont, nécessairement, orientés selon les lignes de force du champ. Comme 
l’a montré P. Villard dans le cas de la lumière positive, qui est aussi un 
plasma, le champ se renforce de lui-même du fait de cette orientation. 

Le mécanisme a été éprouvé numériquement et à l'échelle, dans le cas 
d’une grande tache étudiée par Tacchini lors du fort maximum de 1855, 
et dans laquelle la pénombre affectait la forme d’une couronne spiralée 
fort nette. Dans cette tache, de 25 000 km de rayon, 200 filaments consti- 
tuaient une vingtaine de spires magnétisantes. Un champ de 10° Gs 
aurait été produit par un courant élémentaire de filament de 2.10'° A, 
correspondant à une conductibilité cent fois moindre que celle du cuivre. 
Le niveau d’ionisation de l'hydrogène est défini par la géométrie du champ 
magnétique, considéré comme étant celui d’un dipôle ponctuel. Il se situe à 
— 5 000 km, à la température de 10° °K et sous une pression de 17 atm, 
ce qui donne une échelle de hauteur de 10o*km. L'application de 
l'équation de Saha, moins sûre dans ce cas, conduit à une profondeur 
moindre. Il en résulte, pour la profondeur du noyau de la tache, la valeur : 
2 000 km: 

Selon cette conception, ce noyau est comparable à l'œil d’un typhon 
terrestre. La couronne de filaments doublement recourbés constituant la 
pénombre, peut, dans les grandes taches, être multiple, mais leur torsion 
spiralée n’est pas toujours apparente. On peut penser que la couronne 
active est alors dissimulée sous une couronne inactive non affectée par le 
tourbillon gazeux. Celui-ci peut persister dans le champ magnétique, 
puisqu'il est, essentiellement, formé d’hélum et d'hydrogène atomique 
neutres. 

Ce mécanisme explique comment un groupe de petites taches enserrées 
dans la même pénombre, présentent la même polarité magnétique. La 
segmentation apparente d’une tache n’est due qu’au jeu des filaments 
photosphériques la recouvrant partiellement. On conçoit ainsi comment 
des taches peuvent naître, invisibles, sous la granulation photosphérique 
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qui les recouvre, lorsque le champ demeure faible. Lorsque celui-c1 aug- 
mente, le voile de filaments orientés qui les recouvre se déchire en pro- 
duisant l'aspect déchiqueté bien connu, alors que le tourbillon profond 
conserve sa circularité géométrique. 

Ce mécanisme très simple semble applicable aux étoiles magnétiques 
variables, dans lesquelles des courants gazeux et des gradients thermiques 
sont susceptibles de s’inverser. Appliqué au champ général poloïdal solaire, 
(la courbure des filaments équatoriaux étant due à la rotation différentielle) 
il conduit à un champ polaire de l’ordre de Punité, mais dont le sens est le 
même que celui de la Terre. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(‘) A. Dauvizuer, Rev. Gén. Électr., 21, 1932, p. 303, 477, 793; Comptes rendus, 198, 
10H00: 

€?) G. Menicus et G. Weuxer, J. Appl. Phys., 22, 1951, p. 1388. 

(*) G. Gouy, Comptes rendus, 155, 1912, p. 608; 156, 1913, p. 512. 

(*) A. Dauvizuier, Comptes rendus, 2hk6, 1958, p. 1945. 


MÉTÉOROLOGIE. — La variation diurne de la température en hiver 
dans l’Antarctique. Note a) de M. Jures Roucu. 


À plusieurs reprises, J'ai signalé que, pendant les périodes de l’année où 
le Soleil est continuellement au-dessous de l’horizon, la température de l’air 
dans les régions polaires présente une variation diurne particulière : pendant 
les heures qui correspondent à la nuit, la température est nettement plus 
élevée que pendant les heures qui correspondent au jour (*). 

Aucune explication valable de cette onde diurne de température n’a 
été proposée à ma connaissance. Les nombreuses expéditions polaires 
récentes avaient des problèmes beaucoup plus intéressants à résoudre que 
la variation diurne de phénomènes aussi banals que la température de l’air 
au voisinage du sol. D’autre part, les expéditions polaires récentes ont 
très rarement publié les observations horaires de la température de l’air, 
mais seulement des observations toutes les 3 h, ce qui rend aléatoire l’étude 
des ondes de température. 

Je dois cependant faire une exception pour l’expédition de la Répu- 
blique Argentine qui a passé deux hivers successifs, en 1055 et 1956, à la 
station General Belgrano, située dans le Sud de la mer de Weddell 
par 77°59'5 et 3844" W. Le Soleil est resté pendant 110 jours consécutifs 
au-dessous de l’horizon. 

Le Docteur Schwerdtfeger m'a communiqué la variation diurne de la 
température de l’air résultant de 47 jours d’hiver de ciel clair avec une 
vitesse du vent ne dépassant pas 5 Beaufort. Le tableau suivant donne les 
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écarts horaires à la température moyenne des 47 jours considérés : 


Hétres ere il De d 4. b) 6 î 8. CE 10. iliIE 12: 
Écarts de tem- 
pérature 2. O1 0.4 OMAN CFO: DIU 0: 2 MORE 0,1 Ge 
Heures... 13, 14 15. 16. in 18. JO” 2 22. RE 2 
Écarts de tem- 
pérature. =. 0,3 —0,4 —0,6 —0,7 —0,5 0,0 0,1 0,0 0,1 ot 0,1 0,3 


La variation diurne est à simple période avec maximum à 2 à 3h, 
et minimum à 16 h. L’amplitude de cette variation est de 1°,2. 

Le Docteur Schwerdtfeger, en me communiquant ses observations, m'a 
fait connaître qu'il n’avait pas trouvé d’explication à cette variation 
diurne remarquable, et qu’il ne pensait pas qu’elle puisse être attribuée à 
un afflux d’air chaud provenant de régions situées à une latitude moins 
élevée. 

Voici le texte même de la lettre du Docteur Schwerdtfeger, datée 
du 12}juinm10s : 

‘ While working with some series of hourly temperature values of the 
antarctic winter, [| could not arrive at any sound hypothesis about the 
cause of the remarkable daily variation. But I should say that the idea 
of a periodical advection of warmer air from lower latitudes seems to me 
extremely unbikely. ? 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(:) Comptes rendus, 171, 1920, p. 866; 212, r941, p. 94; 219, 1944, p. 99. 


EMBRYOLOGIE. — Observations préliminaires sur l'orientation de l’embryon 
dans l’œuf d’'Orvet (Anguis fragilis L.). Note de MM. Paur Axcer et 


ALBERT HRAYNAUD. 


Le déterminisme du plan de symétrie bilatérale de lembryon a fait 
l’objet de nombreuses recherches dans les différentes classes de Vertébrés 
(Poissons, Amphibiens, Reptiles, Oiseaux et Mammifères). Nous avons 
projeté d’en faire l’étude sur une espèce d’Anguidé, l’Orvet (Anguis fra- 
giis) que l’un de nous étudie, à d’autres points de vue, depuis quelques 
années à Sannois et chez lequel ce déterminisme n’a pas encore fait l’objet 
de recherches. Nous apportons dans cette Note nos premiers résultats qui 
concernent l'orientation de l'embryon dans l’oviducte. 

L’aire embryonnaire de l’Orvet est située sur la face dorsale de l’œuf, 
près du mésentère dorsal; au stade auquel ont été effectuées nos observa- 
tions, l'embryon occupe une aire de l’œuf située au niveau de la partie 
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latéro-externe de chaque oviducte; sur une section transversale de l'ovi- 
ducte, la position de l'embryon correspond à celle de la ligne AC (fig. 1, 
A représentant le point d'insertion du méso-dorsal de l’oviducte); quand 
on ouvre l'abdomen de la femelle gravide, on constate que le point B, 
bourrelet ventral médian, est, pour chaque oviducte, légèrement écarté 
sur le côté latéro-externe de la mère, ce qui fait que l’embryon occupe 
dans l’oviducte une position presque dorsale. 


A A 
C C 
B B 
Oviducte Droit Oviducte Gauche 
Fig. 1. — Schéma indiquant la position de l’embryon sur l'œuf, sur une section transversale de l’ovi- 


ducte. À, point d'insertion du mésentère dorsal; B, bourrelet ventral du mésentère; AC, aire occupée 
par Pembryon; la position de l'embryon est représentée par la flèche, la pointe de la flèche indiquant 
l'emplacement de la tête de l'embryon. 


Nous avons étudié d’une manière plus précise la position de l'embryon 
par rapport aux axes de lœuf chez trois femelles gravides d’Anguis fra- 
gulis, capturées à Sannois, en juillet 1958; 1l y avait, au total 35 œufs dans 
les oviductes de ces femelles; ces œufs avaient une forme ellipsoïdale, 
mesuraient environ 13 mm suivant leur grand axe et 8 à o mm de diamètre 
transversal; ils avaient tous leur grand axe coïncidant avec l’axe longi- 
tudinal de l’oviducte; trois de ces œufs ne présentaient pas de développe- 
ment embryonnaire: pour les 32 œufs restants, la position de l'embryon 
a été noté in situ, dans l’oviducte après ouverture de la paroi abdominale 
de la mère (l’embryon est aisément visible par transparence à travers la 


paroi dorsale de loviducte); le résultat de ces observations est indiqué 
dans le tableau ci-joint. 


Axe embryonnaire disposé 
RE 2  S 
perpendiculairement 


au grand axe de Pœuf  obliquement 
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Ainsi, la majorité des embryons (25 sur 32) ont leur axe situé dans le 
plan transversal perpendiculaire au grand axe de l'œuf; et en examinant 
l'œuf dans l’oviducte de telle façon que le bout cranial de loviducte fût 
placé à la gauche de l'observateur, l'extrémité céphalique de l'embryon 
était, chez 23 de ces 25 œufs, dirigée du côté de la tête de l'observateur: 
(cette orientation est indiquée dans le tableau par les termes « position 
normale »); dans deux cas, la position de l’embryon était inversée. (Dans 
un de ces cas, les spires de la queue étaient enroulées sur le côté droit du 
corps de l'embryon, au lieu d’être enroulées sur le côté gauche). 

Dans trois cas, l’axe de l'embryon était dirigé parallèlement au grand 
axe de l’œuf et dans ces cas, la tête de l'embryon était placée du côté 
de l’extrémité craniale de Poviducete; dans quatre cas enfin, Paxe embryon- 
naire étant situé dans une position intermédiaire, dans un plan oblique 
par rapport au grand axe, l’écart angulaire par rapport au plan médian 
transversal de l’œuf, variant de quelques degrés, à 450 (trois cas). 

La répartition de l'orientation des embryons dans les trois portées est 
intéressante à noter : dans les portées 1 et 3, la presque totalité des embryons 
est orientée en position normale; dans la portée 2, par contre, sur neuf 
œufs, 1l y en avait quatre seulement orientés dans cette position, trois 
disposés selon le grand axe de l’œuf et deux obliquement (à 450); la répar- 
tition de ces œufs, le long de chaque oviducte, était la suivante : dans 
l’oviducte droit le premier œuf (du côté cranial) montrait un embryon 
perpendiculaire au grand axe; dans le deuxième œuf 1l n’y avait pas d’em- 
bryon; les deux œufs suivants avaient des embryons disposés obliquement 
(à 459 par rapport aux axes de l’œuf); le cinquième œuf avait un embryon 
dirigé parallèlement au grand axe. Dans loviducte gauche, le premier œuf 
n'avait pas d’embryon; dans le deuxième œuf l’embryon était orienté 
selon le grand axe; dans les trois œufs suivants lembryon était perpen- 
diculaire au grand axe, en position normale; et dans le premier œuf, l’em- 
bryon était orienté parallèlement au grand axe. Ainsi, chez cette femelle, 
les deux derniers œufs, du côté cloacal de loviduete possèdent chacun 
un embryon orienté selon le grand axe de l’œuf; d'autre part dans son 
oviducte gauche il y avait des œufs placés l’un derrière l’autre, dont les 
embryons montraient des orientations perpendiculaires (fig. 2). Dans 
cette portée les œufs étaient semblablement développés, mesurant 12,5 
à 13,5 mm de longueur et 8,5 à 9,5 mm de diamètre transversal; les 
embryons atteignaient 5 à 6 mm de longueur et l’allantoïde n’était pas 
encore développée (fig. 2). 

Un certain nombre des faits que nous venons de rapporter présentent, 
semble-t-il, un intérêt particulier 

a. Nous avons observé des œufs placés l’un derrière l’autre, dont Îles 
embryons étaient orientés dans des directions perpendiculaires (fig. 2), 
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bien que l’axe longitudinal de ces œufs soit, au stade de l’observation, 
dirigé suivant l’axe longitudinal de l’oviducte. 

b. Chez l'Orvet, les œufs une fois en place dans les oviductes, sont 
maintenus fortement serrés par la paroi oviductaire, qu'ils dilatent et 1ls 
conservent cette position pendant toute la durée de la vie dans l'organisme 
maternel: les oviductes sont longs et renferment de nombreux œufs (nous 
en avons dénombré 10 dans chaque oviducte, chez une femelle) et ces œuis 


Fig. 2. — Photographie (G x 3,5) d'œufs d’Orvets placés bout à bout dans l’oviducte, montrant des 
embryons orientés dans des directions perpendiculaires (embryons appartenant à la deuxième 
portée du tableau). 


s’échelonnent parfois sur presque toute la longueur de l’oviducte; certains 
œufs placés près du bout cramial de l’oviducte, et n’ayant done accompli 
qu'un trajet minime dans l’oviducte, montraient une orientation normale de 
l'embryon, parallèle au petit axe de l’œuf. D’autres au contraire, placés 
près du bout cloacal de l’oviduete, ayant donc parcouru toute la longueur 
de l’oviducte, montraient des embryons orientés parallèlement au grand 
axe de l’œuf (deux cas). 

c. Par rapport à l’axe longitudinal de l’oviducte, la majorité des embryons 
des portées T et 5 du tableau, présentent la même orientation dans les 


deux oviductes (fig. 2). 

Nous nous proposons de compléter ces observations en vue de l’étude 
des facteurs régissant l’orientation de l'embryon dans l’œuf chez cette 
espèce de Saurien. 

(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise.) 
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M. Roserr Courrier s’exprime en ces termes 

J’ai l’honneur de déposer sur le Bureau de l’Académie un fascicule qui 
contient des études sur l’Originalité et les caractéristiques des milieux de 
Camargue. J'ai présidé, en avril 1958, dans le cadre du Congrès des Sociétés 
savantes, un Colloque sur la Camargue qui s’est tenu à la Station biolo- 
gique de la Tour du Valat. 

Cet organisme privé appartient à M. L. HorFrMAnx qui a le grand mérite 
de mettre généreusement les moyens matériels de sa Station à la dispo- 
sition des naturalistes. M. Hoffmann est lui-même un naturaliste de talent; 
il a parfaitement compris que les particularités de la Camargue, en évolution 
si rapide, lui confèrent un grand intérêt dans l’ensemble des recherches 
écologiques actuelles. 


M. Paur Pascar fait hommage à l’Académie de deux nouveaux tomes 
de son Traité de Chimie minérale qui se partagent 1950 pages de texte 
et 14 000 références bibliographiques. 

Le tome XI a pour objet la description de l’arsenic, par MM. Rocer 
DoziquEe et Pauz Pascar, de l’antimoine, par M. Prerre BoTHorREeL et 
du bismuth, par M. Lours Doman&e. Le tome XIV étudie le chrome et 
ses complexes avec M. Jean Amrez, M. et Mme Crémentr Duvaz; le 
molybdène, avec MM. Jacques Augry et Léon MaraprADe; le tungstène, 
avec MM. AnDRÉ CHRÉTIEN et Wicrram Freunpzicx et les polyacides 
dérivés des derniers éléments, avec M. MALAPRADE. 


ÉLECTIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d’un Membre de 
la Section de Zoologie, en remplacement de M. Maurice Caullery, décédé. 
Le scrutin donne les résultats suivants : 


Nombre dé votants. CA 62 62 63 
Nombre de suffrages. 
CRT GE PQ 


M. Emmanuel Fauré-Frémiet.......... 15 2 28 
RU An EDG AL 2 nn rnb eee 14 9 à 
Nour Valois. Li te : 10 1e 10 
en de NN ele. FT ee 10 1/ 23 
MAGcorees leissieR. eur ARE 6 3 

TRE Te DO IR CR AP A PTE 6: 

MORTE CUS AMG RUE EN RRRRRE I 
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Aueun candidat n'ayant obtenu la majorité absolue, il est procédé 
conformément au règlement, au scrutin de ballottage entre les deux candi- 
dats qui n’en ont point deux autres supérieurs en suffrages, MM. Emmanuel 
Fauré-Frémiet et Étienne Wolff. Ce scrutin donne les résultats suivants, 


le nombre des votants étant de 62 
Nombre de suflrages. 
OT ae ET GE 


M... Emmanuel Fauré -Erémiet 00 0e 35 
M: Étienne. Wolf scenali SEN EE NEPERERERRE 27 


M. Emmaxuez Fauré-FRémiEr, ayant obtenu la majorité absolue des 


? 
suffrages, est proclamé élu. 
Son élection sera soumise à l’approbation du Gouvernement de la 


République. 


DÉSIGNATIONS. 


MM. Gasrox JuLia, Aiserr Porrevin et Emize Guvénor sont désignés 
pour représenter l’Académie aux Cérémonies qui auront lieu à Genève, 
du 3 au 6 juin 1959, à l’occasion du IVe CenrenaiRe DE L'Universiré. 


CORRESPONDANCE. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance 


10 Institut des Pares nationaux du Congo belge. Exploration du Parc 
National Albert. Mission G. F. De Witte (1933-1935). Fascicules 92, 94. — 
Exploration du Pare National de P'Upemba. Mission G. F. De Witte en 
collaboration avec W. Adam, A. Janssens, L. Van Meel et R. Verheyen 
(1946-1949), Fascicule 54. — Exploration du Pare National de la Garamba. 
Mission H. de Saeger en collaboration avec P. Baert, G. Demoulin, I. Deni- 
sofj, J. Martin, M. Micha, A. Noirfalise, P. Schœmaker, G. Troupin et 
J. Verschuren (1949-1952), Fascicule 9. 

_2° À propos de l'exploration du Sénégal. Le cas Michel Adanson. 
Enigmes posées par la vie et le génie d’un des grands encyclopédistes du 
xXviInie siècle, par J.-P. Nicozas. 

59 Sur une correspondance inédite de Nicolas-Louis Vauquelin (1763-1820), 
par GEORGES KERSAINT. 

4° Le compteur d’orages suisse, par Jean Luceon et Jean Rreker. 


09 An ecological sketch of the Camargue, by L. HorrManx. 
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69 Prerre-Lours DEekevyser et J. EAU La vie animale au Sahara. 


7° Académie des Sciences de PU. R.S.S. Fizika tverdogo tela (Physique 


des corps solides), Tome I, n° 1. 
Il signale également des feuillets multicopiés : 


Procès-verbal de l’Assemblée générale de la Division de logique, métho- 
dologie et philosophie des sciences de l'Union Internationale d'Histoire et 
Philosophie des Sciences. 


FONDEMENTS DES MATHÉMATIQUES. — Anneau booléten universel associé à un 
ensemble quelconque. Applications au calcul proposttionnel. Note de M. Daxrez 
Poxasse, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


Les propriétés générales établies dans la Note précédente et concernant les 
ensembles prébooléiens et booléiens permettent d'établir un isomorphisme entre les 
formules du calcul propositionnel et leurs tableaux sémantiques. 


Cette étude constitue la suite d’une précédente Note (!) sur les ensembles 
prébooliens, nous utiliserons la même terminologie et nous respecterons la 
numérotation des paragraphes et théorèmes. 

3. Construction d’un anneau booléien universel. — Nous nous proposons de 
résoudre ici un problème (U) (?) analogue à celui traité au paragraphe 2, 
mais où T est la structure d’anneau booléien et où les T-applications sont les 
homomorphismes d’anneaux. Soit E un ensemble quelconque, nous lui asso- 
cions l'anneau booléien engendré par Énoté<E), © désignera toujours l'appli- 
cation canonique de Ë dans {E ». Les éléments de {E > seront appelés des 
grilles et seront notés x » (classe de x). 

Soit H lapplication de E dans (FE définie par H=5,#. KE > et H,sont 
universels pour E, en effet soit B un anneau booléien quelconque et f une 
application de E dans B, en considérant B comme muni de la structure pré- 


booléienne normale, nous savons qu’il existe un préhomomorphisme g o de Ë 
dans B tel que f — g,h. Soit alors G l'application de {EY dans B définie par 
G(o(x)) = g(x), nous savons (théorème 2) que G est un homomorphisme 
de <E> dans B, par ailleurs G,H=G,(9,h)= 85h = f. Donc la condition (U,) 
est satisfaite. Nous pouvons ici également vérifier la condition suivante : (U,) 
« deux homomorphismes de { E > dans B qui coïncident dans H(E) sont iden- 
tiques ». Il suffit en effet de remarquer que toute grille est composée par 
muluüplication, disjonction et négation de grilles élémentaires de la forme H(x) 
(autrement dit €E » est un anneau booléien libre). De ceci il résulte : 

Tuéorème 8. — L'anneau booléien <EŸ et l’applicauion H sont détermunés de 
façon unique, à un isomorphisme près, par la donnée de E. 
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—>\ 
Etudions quelques propriétés de {E} : considérons l’ensemble Y(E) que 
nous supposerons muni de la structure d’anneau booléien ordinaire, soit © 


—-\ R Le 
l'application de <E> dans VE) définie par O({xÿ)— ensemble des feE 
telles que x soit /-close (ceci est indépendant du représentant & choisi). 
Du théorème 6, il résulte immédiatement : @ est un homomorphisme 


JA 


biunivoque de {E> dans DE). Dans le cas où E est fini, on démontre faci- 


lement que @ est surjective, (ES est alors isomorphe à UE). Dans le cas où E 
est infini, on établit facilement le lemme suivant : St A est une partie fine 


de E, la famille D, de tous les [€ É cels que f-1(1)D A est un élément de O(E)). 


Si nous identfions alors pK) à U' et que nous le munissions de la topologie 
produit (U étant muni de la topologie discrète) (*), on peut alors démontrer 
que tout ensemble élémentaire contient un élément du type ®,, il en résulte en 
particulier : : 

Taéorèue 9. — O({KS) est partout dense dans U”. 

A. Tableaux de réduction achevés (calcul propositionnel). — Ce paragraphe 
et le suivant traitent des applications directes de ce qui précède au calcul pro- 
positionnel (*). Les symboles logiques utilisés sont —, /\, \/, +, <>, nous 
désignerons par & l’ensemble des atomes : formules se réduisant à une variable 
propositionnelle, par # l’ensemble de toutes les formules et par € l’ensemble 
des formules démontrables. # est un ensemble prébooléien pour les opérations 
/\et— et pour la famille déductive constituée par tous les systèmes déductifs 
compatibles et complets, l’intersection de tous ces systèmes n’est autre que € 
et la relation d'équivalence R peut s'exprimer ici par P4-Q ET; F/R dési- 
gnera toujours l'anneau booléien engendré par #, et o l'application canonique 
de # dans #/R. L'étude du calcul propositionnel montre que #/R et+ (ou du 
moins sa restriction à @) associés à © sont universels pour le problème (U) 
du paragraphe 3, il résulte alors du théorème 8 : 

Tuéorëme 10. — Les anneaux booléiens F/R et { &Y sont isomorphes. 

Cet isomorphisme se construit d’ailleurs de la façon suivante : l’applica- 
uon H de & dans <> se prolonge en un préhomorphisme unique H/ de # 


dans €», l'extension H de H est alors lisomorphisme cherché : 


ER ) LRSNE C 
ù 7 ‘ 


POS RAT M 
Etant donnée FE, la grille H'(F) sera appelée le tableau de réduction 
achevé de F3 la formule F sera dite fexacte (resp. f-inexacte) si H'(F) est 
J-close (resp. f-ouverte). Du théorème 10, on déduit : 
Tuiorëme 11. — Les trois propositions suivantes sont équivalentes : a. F est 


7 
démontrable ; b. Fest f-exacte pour tout fe &; c. H'(F) est close. 
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Notons que la connaissance de la grille H'(F) permet de faire immédiate- 
ment l’analyse fonctionnelle des valeurs de vérité de F (5), ainsi que de 
mettre F sous forme normale conjonctive ou disjonctive. 


> 
». Opérations de réduction (calcul propositionnel). — L'ensemble % des 


applications de Æ dans U possède un sous-ensemble particulier il qui est 
l’ensemble des préhomorphismes de % dans U [identifié à l'anneau 
booléien Z/(2)]. On constate que <F > est un ensemble prébooléien pour 
la multiplication et la négation définies au paragraphe II et pour la famille 
déductive (C;);, GC; étant l’ensemble des grilles qui sont /-closes. Nous dési- 
gnerons par | #} l'anneau booléien engendré par {> muni de la structure 
prébooléienne qui vient d’être décrite; les éléments de {#} seront notés {2} 
(classe de € x) ou d’une façon explicite : 


Si l’on s'intéresse uniquement à une occurrence d’une formule À apparais- 


?A? 
Lou ? 


sant dans un élément de {# }, cet élément sera écrit en abrégé 2 A9 


(on isole la colonne intéressée). 


On démontre alors les dix formules suivantes : 


| OR RS Et 
© de Rene TE 
| MR ou era) 
Ve on RE 
63 \ ? Den RU 
METRE RAA EAN 
don re) Ten) 
(4) | ? Re D A ON RE 
” nn et dal die 
rate PAT. C 
(I2F AG?) ([?FG?/) 
) CON Se OU 
( D CT 
(7) Nr art 
Mers Cr no nerit 
“ RAP EU 
ARR RO RL 
(9) NAS Ge nb ce 
| (2FeG?)_(|2FG?) 2 |} 
\ dE ni EE 


Notons que ces dix transformations, que nous appellerons opérations de 
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réduction, traduisent exactement les lois de formation des tableaux séman- 
tiques (°). On démontre : 

Tutorime 12. — Les anneaux booléiens F/R, {&D et {F} sont deux à deux 
isomorphes. 

Il est en effet facile de voir que l’application ® de <& > dans {# } définie 
par D(<x>)— {a} est un isomorphisme. À 
Tuéorime 13. — Pour toute formule K : D(H'(F)) = be {- 


Tout élément de { # } sera dit un tableau de réduction inachevé, en effectuant 
les opérations de réduction sur ces tableaux nous finirons par supprimer tous 
les symboles logiques, nous aurons ainsi leurs images par d°", ce qui permet 
en parüculier de calculer H'(F) et par suite d'étudier la formule F. 


D. Ponasse, Comptes rendus, 248, 1939, p. 899. 
BourBari, Éléments de Mathématique, 1'° partie, livre Il, chap. II, appendice I, 
P 


p.191. Hermann, Paris. 


(*) A. Tarskt, /ntroduction to Logic. Oxford University Press, New-York. 

(5) W.V. 0. Quixe, Methods of Logic, part I, p. 22, Holt, New-York. 

(6) E. W. Beru, La crise de la Raison et la Logique, Gauthier-Villars, Paris et 
Nauwelaerts, Louvain. 


ARITHMÉTIQUE. — Nombre de solutions d'un système d'inéquations diophan- 
tuennes linéaires à deux ou trois inconnues, à trois ou quatre si on lui adjoint 
une équation (7). Note (*) de M. Euéeëxe Euruarr, présentée par M. René 
Garnier. 


On calcule le nombre N de solutions du système, si les coefficients des inconnues 
sont numériques, que le terme constant de chaque inéquation (ou équation) est un 
muluple d'un paramètre entier, et que les inéquations (et l'équation) déterminent 
une région finie à sommets entiers. De N on passe à N, du système non strict par 
simple changement de signes. 


Notations. — 1, p, nombre de points entiers intérieurs ou périphériques; 
1, S, V, C, longueur, aire, volume et capacité réticulaires (A) A erces d'un 
polygone [A=—:+(p/2)—S], d'un polyèdre [A=:+(p/2)— V] ou d’un 
polytope[A—:+(p/2) —C]. 

[o | désigne la Note 5. 

Théorèmes utilisés. — 1° Pour un vecteur entier, / est le plus grand commun 
diviseur de ses composantes non nulles. Pour tout polygone p — {. 

2° Tout polygone entier a pour excès 1 [5]. 
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LD] = , ? 
9° Pour deux polygones entiers P, P’, homothétiques dans le rapport n, 


ANS : ; 
Te Ê n +1 (corollaire de 2°). 


Le nombre de points entiers intérieurs ou périphériques de P' est 


P : LEA 
YA) I (on ite == t È 
s SE on ajoute p prat) 


On 
4° Si S, est l'aire de la projection sur XO Y d’un polygone du plan réticu- 
laire aX +bY +cZ— (où les entiers a, b, ce, d'sont premiers entre eux dans 
leur ensemble), 
Sx Sy Sy 


de eee je) COS 


De mème pour un polyèdre de Phyperplan aX + bY + cZ + d4T — e ou un 
polytope aX+bY +cZ+dT+eU—f: 


J Vx Vy Vy V, = Cx Cy C; (Cr Cu 
M es _—— Le = = = Te 
RAR MIDI jai el Ce Le 


5° Pour tout polyèdre entier de genre topologique zéro S = p — 2 [91]. 


6° Pour deux polyèdres entiers P, P' de genre zéro, homothétiques dans le 
rapport 7, 


HN 3 PT: / : 
== ND x Liz An—1 [il}; 


le nombre de points entiers intérieurs ou périphériques de P' est 


NN n° An ET (on ajoute p —S'+2—Sn'+a2àt). 

Soit » le paramètre entier positif dont le terme constant de chaque inéqua- 
tion (ou équation) est un multiple. La région finie P, que déterminent les 
inéquations (et l’équation) est homothétique de P, dans lerapport nr par rapport 
à l’origine. 

Montrons par quelques exemples simples comment on calcule le nombre N 
de solutions en nombres entiers d’un système. 


1. SYSTÈME D'INÉQUATIONS. — 1° Exemple à deux inconnues : 


NX = EX 
DNS Na DIN) OT: 
De KE io, D = OÙ ba. 

NCA 77 


P, est l’heptagone (0, 0)(3,1)(6,3)(7,6)(6,7)(3,6)(1,3), pour lequel p=7 
C. R., 1959, i°r Semestre. (T. 248, N° 8.) 71 
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eti— 22. D'où 


SD = nr (Un, 2) et N—24,5n%=—"3%5n 2471 (th3): 


2° Exemple à trois inconnues : 


\ >0o, j= 10. 
L ; HAS 
AN NE 77, 


NENE 77 


P, est le tronc de prisme de bases (0, 0,0)(4,0,1)et(o0,0,0)(0, 4, 1)(0, 1, 4), 
donti= etp=07 


Or V— 12,5. D'où A 4 + (29/2) — 12,5 et S— 27 —2— 525 (th. 5). Donc 
(th. 6) 
N—12,0n— 12,0 n°+0n—1. 
2. SYSTÈME FORMÉ PAR UNE ÉQUATION ET DES INÉQUATIONS. — 1° Exemple d trois 
inconnues : 
2X + 3Y +62 —6Gn, 
OX EVE ZT 7, 
JOX +21Y +482 0, 
GX +3Y >12n, 
NEC 7/77. 
P, est le quadrilatère (3, 0, 0)(0, 4, —1)(6, 4, —3)(9, — 2, — 1), dont 
p—#5 (th. 1) et dont la projection P, sur XOY donne p= 12, 1 — 20. 
D'où 


. 12 à 27 & 
Sy 9 dE —1==27% (th2}; S= À —=4,9 (that) 
2] ) 
el 
ND OS MIT ON 


2° Exemple à quatre inconnues : 


IN 2Y 122 = 247107, 
IX +2Y +122 > 19n, 

XX HON IS Got 
IX +—92Y >1r2n, \ 


Pirest le rétredre (50,60, 90 6200) 0 270 8, —6,2,2), 
dontz—0et pt): 


Or 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1099 
Donc A—0o+(7/2)—(2/3)— 17/6 et par le théorème 6 : 


DA RE 17 [ a & 
NS Re + 2 — À). 
0) 2 0 n 

Ainsi pour ñ —1, 2, 3, 4 le système a respectivement 0, 0, 3, 13 solutions. 

3. SYSTÈME NON STRICT. — Appelons système strict tout système qui répond 
au titre de cette Note et à son sommaire (strict parce que les signes >= et “en 
sont exclus). 

Taéorèue. — Sorent N et N, les nombres de solutions d'un système strict et de 
celui qui s'en déduit en admettant aussi l'égalité dans toute les inéquations. On 
obtient N, en changeant de signe le deuxième et le quatrième terme du polynome 
] . N ERnT k AE A y" 

Nr): No (n)—=(—1YN(—n)[f= degré de N(n)]. 
Corollaire des théorèmes 3 et G. 
Aïnsi quand on remplace tous les signes >> et < par = et = dans les quatre 


exemples traités, les nombres de solutions sont respectivement 


N,= 24,5 n°+3,5n +1, 


N,=12,9 n°+ 12,9 n° + 5 n +1, 


DE (OT ONE 


(*) Séance du 16 février 1939. 

(*) Suite de la Note 21, Comptes rendus, 2h8, 1939. p. 896. On se réfère aussi aux 
Notes 5, 8, 9 et 11, Comptes rendus, 241, 1955, p. 686; 242, 1956, p. 1844 et 2217; 2kh, 
1997 Dr 197. 

(?) Pour un segment d’une droite réticulaire, / est sa longueur quand l'unité est le seg- 
ment qui Joint deux de ses points entiers consécutifs. S d’un polynome, V d’un polyèdre 
et C d’un polytope sont leurs mesures quand on prend pour unité respectivement le paral- 
lélogramme, le parallélépipède ou le parallélotope de base du réseau des points entiers de 
leur espace E,, E; ou E;. Pour un polygone entier, / est la somme des longueurs réticulaires 
de ses côtés ; pour un polyèdre entier S est la somme des aires réticulaires de ses faces. 

(3) Pour compter £ et p, on projette T sur l’hyperplan (OX, OY, OT) en T;(4, 0,0) 
(0,0, —1)(12, — 2, 0) (8, 2, 2). Un point entier (X;, Z1, E:) intérieur à T; est la projec- 


; | à ACER Re k AR CU Ra 
tion d’un point entier intérieur à T, si et seulement si la cote É (3X1+122, —924T;—12n) 
est un nombre entier, c’est-à-dire si X, est pair ; de même pour un point périphérique. 

Cette méthode donne les solutions (et non seulement leur nombre) de tout système à 


4 inconnues formé par une équation et des inéquations diophantiennes linéaires numériques, 
qui déterminent une région finie (à sommets entiers ou non). 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Équations différentielles du premier ordre 
dans un espace de Hilbert. Note (*) de M. Jacques Louis Lioxs, présentéc 
par M. Jacques Hadamard. 


Étude du problème de Cauchy pour les opérateurs A(4) + (4/dt), où les A(4) sont 
des opérateurs non bornés dans un espace de Hilbert, à domaine dépendant de £. 
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1. Dans un espace de Hilbert H [produit scalaire (f, g), norme |/|] on 
donne deux familles d'opérateurs non bornés : A,(4), A,(1),1€[0, pm], m0. 
On suppose que pour chaque t, A,(t) est un opérateur autoadjoint défini 
positif; soit A; '(4) son inverse, D(A;(1))= D, (4) son domaine. On suppose : 

(1) pour tout f, ge, 1 + (AT (#6), g) est une fois continûment différentiable 
dans [o, 1]. 

Pour chaque t on suppose que le domaine D(A,(z)) de A, (4) contient D, (4), 
et que A,(4) est fermé. Si X est un espace de Banach, L°(0, 1; X) désigne 
l’espace des (classes de) fonctions de carré sommable sur [o, .] à valeurs 


dans X. On désigne par F l’espace des ue L?(0, m; H)tels queu()e D, (t)p. p. 
/ pe 1/2 
etque A,(t)ueL?(0, 4; H); muni de la norme ( [ [Ai (t)u(t)P de) TER 


Î 

un espace de Hilbert. On suppose : 

(IL) pourtoutueF, A,(t)u est dans L?(0, p; H). 

Il résulte du théorème du graphe fermé que (IF) implique la continuité de 
l'application u + A,(t)u de F dans L?(0, ; H). 

On suppose enfin : 

(UT) pour toutuelD,(t) on a, A!°(t) désignant la racine carrée positive de 
SCD) 


1 2 
2 P+aa Au ; 


(NT = \ \ 
(( Man) A, (t)u, AE 


sé 
IAE) BAT) 21] Fee CAAE 
2, 3, C; élant des constantes positives indépendantes de t, avec a +i<1. 

Tuéorèue. — S1(1), (IT), (LED) ont lieu, il existe u dans F tel que uw = du/dt 
soit dans L°?(0, 1; H) avec 


(GrS) UAOME=20; 


(2) VER PLANTE EN R TES, à 


[étant donnée dans L°?(0, 43 H). 

Voici le plan de la démonstration. Changeant 4 en exp(kt)u, on remplace 
dans (2) A:(t)+ A,(2) par Ai(4) + A,(2) +k. On supposera dans la suite 
cette modification faite, avec le choix suivant de £: on prend d’abord « de façon 
quea+fB—(ec,/2) = Yo (ce qui est loisible), puis £— c, + c,/(2e). 

On désigne par € l’espace des fonctions A€F telles que A, (1) — 9 vérifie 
2'EL*(0, u; H), 9(4) — 0. Pour uEF, he 8€ on pose 


E(u, = | (CAE) + A(E) + ju, A(t)h) —(u, (Ai(6) h)')} de. 


On vérifie que si u est solution de (1), (2), alors 


[a 


EQu, h) = (J, Ai(t)h) dt pour tout ex. 
70 


(5 
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Réciproquement, si u est dans F solution de (3), alors est solution de (1), 


(2). On vérifie que sous les hypothèses (T), (IT), (HT), 
u 
Re E(A, mor f [Ai(t)hlP dt, pour tout Le üe. 
0 


On en déduit l’existence de w d’après un résultat de (*). 

Nous ignorons s’il y a unicité sous les conditions du théorème. Il est évidem- 
ment facile de donner des conditions supplémentaires suffisantes pour assurer 
l’unicité, par exemple : 


Re(A,(t)u,u) Z|A?(t)ul+clu/, ue D,(t). 


On obtient alors des variantes de résultats donnés dans (?}, (*),(*}, (°), (5). 
Tous ces auteurs supposent que le domaine de A,(#), ou celui de A/*(4) est 
indépendant de £ (*), ce qui n’est plus le cas ici. Des résultats de nature diffé- 
rente sont donnés dans (). 

2. On construit maintenant une classe d'opérateurs A,(#) donnant lieu à la 
première inégalité dans (IT). 

On donne un espace de Hilbert K (produit scalaire ((w, #)), norme |w||) 
avec K CH algébriquement et topologiquement, K dense dans H. On donne 
une famille de sous-espaces V(1) fermés dans K, V(t) dense dans H; on 
désigne par P(1) le projecteur orthogonal (dans K) sur V(#). On fait 
l'hypothèse : 

(1) pourtout kEK, 1 + P(t)k est une fois continüment différentiable de [o, 4] 
dans K (fort). 

Pour tout :€[0, z] on donne &,;(:) opérateur linéaire continu dans lui- 
même, avec 
(ui) Œ@,;(e) est hermitien, 1 (4) est une fois continüment différentiable 
de[o, 1] dans K pour tout FEK, et | 


(((#)e, #) DOI |P, > 0, vEV(e). 


La forme a,(t;u, ve) —((&,(t)u, e)), u, € V(b), définit un opérateur A,(4) 
comme suit : on dira que 4€ D,(4) si la forme semi-linéaire 6 + 4,(t; u, 6) est 
continue sur V(£) muni de la topologie induite par H. Alors 


AU) = A (0), v), 


ce qui définit A,(4) auto-adjoint; on montre alors que la première inégalité 
de (IT) à lieu. 

3. — Il serait intéressant d'obtenir des résultats du même type (existence 
et unicité) sans hypothèse de différentiabilité sur les projecteurs P(t). Le seul (à 
notre connaissance) résultat dans ce sens, donné dans (7), suppose les V(4) 
décroissants. 
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(*) Séance du 16 février 1959. | 

(1) J. L. Lioxs, Comptes rendus, 242, 1956, p. 3028; Ann. Inst. Fourier, Î, 1957, 
p. 144-182. 

(2) 1 M. Visix, Mat. Sbornik, 39, 1956, p. 51-148. 

(3) O. A. Lapyzexsraya, Mat. Sbornik, 39, 1956, p. 491-524 ; 45, 1998, p. 123-158. 

(°) J. L. Lioxs, Tec! cal Report, Univ. “ Kansas, Lawrence, 1957, p. 1-101. 

(5) F. Trèves, Thèse, Paris, 1958, (à paraitre aux Acta. Math.). 

(1) P. E. Soroutvskr. Doha. 122, AR? Re RCE 


Sem. Mat. e Fisico di in. sen nu Pure Sr HAE 123, 1958, 
p. 984-987, cet Auteur suppose que D(AË(4)), o 9 1, ne dépend pas de {; (A: =o). 
(*) Foras-Gussi-Pogxaru, Doklady, 119, 1058, p. 884-887. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Une classe d'opérateurs différentiels. 
Note (*) de M. Jaak PegrRe, présentée par M. Jacques Hadamard. 


Dans cette Note nous étendrons une partie des résultats de Hôürmander (*), 
pour les opérateurs différentiels invariants par les translations dans un espace 
vectoriel réel, au cas d’une classe d'opérateurs plus riche, dont l'introduction 
est motivée par les travaux de Hürmander (?) et Malgrange (*). Les démons- 
trations complètes (assez techniques mais en principe simples) sont publiées 
ailleurs. 

1. Notations. — Soit X un espace vectoriel réel à x dimensions. Soit £ son 
dual réel. Pour tout nombre réel s, désignons par &€ l’espace de distributions 
caractérisé par la propriété : fe d£' si et seulement si (1 +—|£[°)”* / (0e L’() 
(f, la transformée de Fourier de f). On désignera la norme naturelle de 4€: 
par / +||f|L. Soit 4 la classe des opérateurs différentiels invariants par les 
translations. P étant un opérateur différentiel quelconque, disons que P est 
zéro au point æ€ X, si P f'est zéro au point + pour toute fe. Il existe un et 
un seul opérateur P,€J tel que la différence P — P, soit zéro au point æ. 
Désignons par 4° la classe des opérateurs différentiels P tels que tous les 
opérateurs P, soient également forts [au sens de Hôrmander (!)}. Notons que 
la classe * contient les opérateurs elliptiques, les opérateurs paraboliques 
ainsi que les opérateurs du type de Schrüdinger. 


9. Le théorème principal : 


Proposition À. — Soit s = 0. Alors, o € D et fE D entraine 
ef sup | @ LILI + soi P'les 
[o(s)—=sup(s —1,0)] où Ge ; est une constante qui dépend de ? et s mais pas de f. 
Proposition 2. — Soit s 0. Soit MES aNES et supposons que M soit plus 


Jort que N. Alors, st f € @ a son support contenu dans la boule |x|.<r, on a 


INF Gr M1 + Cr] M J flots» 


où C,(C,,) est une constante qui dépend de r (de r et s), mais pas de 7 
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Soit maintenant PES. Soit ME Y également fort qu'un des P,. On peut 

alors écrire P =D ai M; où les 4/sont des fonctions indéfiniment différentiables, 

et les M; des opérateurs dans 4 moins forts que M. En appliquant les 
propositions ci-dessus à la différence P — P,, on obtient la 

PRopostrioN 3. — Pour tout xEX, il existe un nombre réel r, tel que, pour 


CEE, 


so etr<°r,, et toute fE @ dont le support est contenu dans la boule 


on ail 
UMP Cr] P F1 + Gr] MF Îlocs » 


où C,(C, .) est une constante (autre que dans la proposition 2) qui dépend de r 
(de rets), mais pas de f. 

En utilisant par exemple la régularisation ou une méthode de Nirenberg (*), 
on démontre le théorème suivant. 

TuéorÈue 1. — Tout xeX admet un voisinage ouvert ©, tel que, si fe ' 
a son support contenu dans ®,, alors P fe äe* implique M fe ë. 

Remarque. — Ce théorème permet d'étendre la plupart des résultats du 
chapitre 2 de Hürmander (!) au cas de la classe Y*. 

3. Autres applications. — En utilisant la proposition IL.1.5. de Malgrange (*), 
on retrouve le résultat suivant essentiellement dû à Hürmander (?) et 
Malgrange (°). 

Tuéorème 2. — Pour que P soit hypoelliptique, il faut et 1l suffit que M sou 
hypoelliptique. 

Soit Y4 la sous-classe de + telle que P € Y% si, et seulement si PACE et 
que l’équivalence entre les P, soit uniforme. 

Tuéorine 3. — Son PEY% hypoelliptique. Alors, fe (y) de" et P fe: 


entraine M/e ä£. 

En parüculier, si s — 0, on obtient le 

TuéorÈme 4. — Soit PEY% hypoelliptique. Alors, P admet une et une seule 
réalisation fermée dans l’espace hilbertien L?(X) [au sens de Visik (°) et 
Hôrmander (!)]. 

Ce théorème contient un résultat antérieur de Browder (°) dans le cas 


elliptique. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) Acta Math., 94, 1955, p. 161-248. 

(?) Comm. Pure Appl. Math., 11, 1958, p. 197-218. 
(3) Bull. Soc. Math. Fr., 85, 1957, p. 283-306. 

(*) Comm. Pure Appl. Math., 8, 1955, p. 648-674. 
(5) Trudy Moskov. Mat. Obsc., 1, 1952, p. 187-246. 
(5) Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 526. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Équations intégrales aux deux limites variables. 
Note de M. Micnez GnermanEsco, présentée par M. Henri Villat. 


Les équations intégrales aux deux limites variables, telles que 


7m 


z Jus LA 

(1) OU Dh Ke, 5) 806) d =) 

avec K (x, y), (x), f (x) données, ne satisfont pas à la théorie classique de 
Volterra en ce qui concerne au moins l’ensemble des solutions, qui ne se 
réduit pas à une seule fonction, comme certains procédés de résolution 
semblent l'indiquer. Elles ont, en général, un caractère fonctionnel, leur 
ensemble de solutions dépendant d’une certaine fonction arbitraire, tel 
l'exemple le plus simple, signalé par C. Popovici 


.T 


(2) ( o(s)ds CA) 


_% 


qui exige f (x) impaire et dont l’ensemble de solutions dépend d’une fonc- 

tion impaire arbitraire, ce qu’on obtient facilement en dérivant les deux 
2 

membres de (2). 


Pour commencer, nous avons étudié le cas où la fonction donnée (x) 
est n-périodique, c’est-à-dire 


GNT, O0; 00 (020 


pour lequel nous avons obtenu le résultat suivant : 

Toute solution de l'équation intégrale aux deux limites variables (1), dans 
laquelle D (x) est n-périodique, tandis que les fonctions figurant dans l’équa- 
ton sont supposées étre fonctionnellement continues par rapport à l'argument 
fonctionnel 0 (x), | c'est-à-dire, satisfont aux conditions 


(3) F(8:) — F[0(0)]} 


se trouve parmi les solutions communes aux équations du type classique de 
Volterra 


(4) Q(æ) — 2h [K(æ, s)— af tK(06, (x), s)lo(s) ds —d;(x), 
où D;(x) est une solution arbitraire de l'équation fonctionnelle (avec 4— 1) 
(5) Dir) + ax Dx(8) +...+ ax D(0,:) — 0, 


les n fonctions D,(2), k = 1, 2, ..., n, pouvant s'exprimer à l’aide d’une 
seule d’entre elles. On a 0;,—0(0, ;). 
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Réciproquement, loule solution commune aux équations intégrales (A) 
avec (5), satisfait aussi à (1). 


La démonstration en est très simple : on peut écrire l’équation inté- 
grale (1) sous la forme 
E 5 
Q(æ) — À | K(æ, s)o(s) ds + } | KL SNAUShAER; 
ss di 
dont on déduit, en itérant par rapport à Ü(x), 


Ar AE 
(0x) — À l K (04, s)g(s)ds +2 | KO) SNAS=Æ0; 

En multipliant ces équations respectivement par 1, 4, %;, et en ajoutant 
les relations ainsi obtenues, on arrive à (5), après avoir noté par ®,(x) 
le premier membre de (4). 

L'ensemble des solutions de l’équation fonctionnelle (5) a été donné 
dans une Note antérieure (?). 

Un exemple curieux correspond au cas 


Oz) =— 2x, N== 0, Kg y)=tos7-E'coter 


l’ensemble des solutions dérivables de léquation intégrale 


APA=ET, À (coss + cotgs) q(s) ds 


y 


est donné par ©(x) — sin” ‘x, avec m entier et 21 = 2m—1. 


(') Comptes rendus, 228, 1949, p. 119. 
() Comptes rendus, 243, 1956, p. 1593 et 244, 1957, p. 543. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la décomposition spectrale en opérateurs 
propres des opérateurs linéaires dans les espaces nucléaires (*). Note (*) 
de M. Cipriax Foras, présentée par M. Jean Leray. 


On caractérise les opérateurs d’un espace nucléaire qui ont des décompositions en 
opérateurs propres. On étudie ces décompositions. On donne la décomposition simul- 
tanée de plusieurs opérateurs d’un certain type et quelques théorèmes sur cette 
décomposition, en étroite liaison avec le formalisme de Dirac (?). 


1. Soit & un espace nucléaire (*), &* l’espace vectoriel des formes antili- 
néaires (<æ*‘|xæ)=A{ax*|æ)) continues sur &, muni de la topologie de la 
convergence uniforme sur les ensembles bornés de &. Supposons que & soit de 


type dénombrable et que &8C 8’ de sorte que {æ|æ) oet}x|=— VC 
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soit continue sur &. Les espaces ®, 6, et 8 de L. Schwartz constituent des 
exemples de tels espaces. Soit ü€ l’espace hilbertien complété de & par |æ||: 
Alors &C ce" et 6 est dense dans &. Nous considérons les opérateurs À 
linéaires et continus de 6, qui ont un prolongement continu (noté toujours À) 
dans &*. Les opérateurs réels ({Aæ|y>=<æ|Ay>) en sont des exemples. Un 
opérateur y € F (6; &*) est un opérateur propre de À si (yæ|æ >> 0 pourtout 
xeé et Ay—yA—zy pour un certain nombre complexe z. On dit que 
i(0), T, a! est une décomposition suivant les opérateurs propres (d. 0. p.) 
des A,, A, ..., À,, de 6, à support T,, s’il existe une fonction y (1e (6; &°) 
à valeurs opérateurs propres des A Ne VAS et une mesure {1 positive rég gulière 
sur T, telle que 


eb>=f Cytt}æ|yS du(ti: 
On convient d'identiher | y, T, biret Ye le LU en=EnReRR: 


ECTS 


Y— p. p. où y—sup(u, m')et u—=gy, w=g'v Pour un opérateur À, on 
désignera par A, le plus petit prolongement fermé de A (considéré dans & € &C) 
dans üe. 

2. Nous pouvons maintenant énoncer les résultats ES 


TaéorÈme 1. — & admet une d. 0. p. de À, {y(z), R?, |, telle que 
Aya) A = ze) OU Zz—= 1) FU, 


st et seulement st À, est sous-normal. 
On peut préciser ce fait par le 


TRéorÈME 2. — 6 admet une d. o. p. de À, {y(t), R*, w}, telle que 
AA) A Ar) 


si et seulement si À est réel (*). 

Dans tout ce numéro, il s’agit de telles décompositions, où A est réel. 

PropriËté 1. — & admet une seule d.o.p. de À st et seulement si À, est un 
opérateur maxtmal symétrique. 

Dans ce cas on a aussi la 

Propriété 2. — On a 

AIDE Cxe(t}æ [y > due(t) + 2 rain) 2 | y 
1. DCE 

Où {Yal(th)} est un système, au plus dénombrable, de projections orthogonales 
de 8, b({t})= 0 pour tout 1ER' «tt #n(x.(1)8)—(0). 

Le support de la mesure ft. est le spectre continu de À ; l’ensemble { 4, } forme 
le spectre discret de A. Si A, est autoadjoint (hypermaximum}, alors ces 
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ensembles coincident avec leurs correspondants au sens de la théorie des 
espaces hilbertiens. 

ProPRiÈTtE 3. — S'il existe un intervalle (a, b) CR! dont aucun point n’est valeur 
propre de À dans &", alors À, est autoadjoint. 

On peut préciser cette propriété. Par exemple si A, est maximal symétrique 
il suffit de savoir qu'il existe un nombre 3, qui n’est pas valeur propre de A 
dans &* pour déduire que A, est autoadjoint. 

3. Soient A, À;, ..., À,, n opérateurs réels n'ayant pas À ——+1 comme 
valeurs propres dans &*. Nous appelons « observables » de tels opérateurs. 
\lors on a le 


THÉORÈME 9. — © admet une d. o.p. |y(t, ..., 1), R°, dé A, A, A, 
PEHRE SEMENEUE QUE AVR TI) Cho Le) TP CRT) 
F1 240, ne: MER: 

Si A,, A2, ..., A, sont à spectre discret et A;+1,..., A, à spectre continu, 
alors 

\ \ É É 7 72] € 
ARE D: | w. | CP rene Rte MONS CRUE ERA 
15e 2) LES 

On dit que le système A,, A,, ..., A, est complet si l’espace des vecteurs 
propres simultanés correspondant à un système (4,, 4, ...,t,) est unidimen- 
mondel Dance Cas onaty(r, Dia L)n—< Pl, lat lt CU on) 
où e*(Li,t:, ...,1,)EG*. On peut toujours trouver une représentation de 6, 
A,, A,,..., À, dans un espace nucléaire de fonctions définies dans R”, telle 


que (dans le deuxième cas par exemple) 


ns) 10 
1 


x \ \ N N Ne 7 ANS 
e (ET, AE Re PAU as Dos een nr 0 ATP 0,(n), 0 Ge Tia) + + O (En — gas 


l 


où 2, est le symbole de Kronecker, tandis que 2(4— =) est la fonction de 


Dirac. Un opérateur À de & est fonction de A,, A,, ..., À, s’il existe une 
lonCHoT A Gt. 2) tellerque 
nt er da 10 ler, lon ne et. 


On a les propriétés suivantes. 


PropriÊré 4. — St A,, A:,..., À, est complet, tout opérateur de & qui commute 
DÉC Ne ON MeSTIINe JONCRON UE Art «3 a 

Propriété 5. — Un opérateur À de & commute avec tous les opérateurs (bornés 
dans 8e) de & dans 8€, qui commutent avec À, A3, ..., À,, st et seulement st A 


CL ONETIOT AG EÀ LA 00 3 ne 
On voit de cette manière que le formalisme de Dirac | voir (?)] peut être 
jusufié par l’introduction de la notion d’espace nucléaire. On à un résultat 


plus édifiant : 
Tuéontue 4. — SQ,, Q:, . …., Q, et P;, P,,...,P, sont des « observables » 


vérifiant les conditions quantiques fondamentales et si Q;, Q,, ..., Q, est un 
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système complet, alors il existe une représentation continue de & dans S, repré- 
sentation unitaire de 3e sur L°(R"), telle que Q;— g;et P;= —1i(0/0q;). 

4. Le cas d’un espace hilbertien de type dénombrable quelconque entre 
aussi dans ces considérations. En effet, si A, A:, ..., À, sont 7 opérateurs 
autoadjoints de ä€ dont les mesures spectrales commutent, on a le suivant 


Tuéorëme D. — {| existe dans 82 un sous-espace partout dense &, muni d’une 
topologie d’espace nucléaire, tel que les conditions imposées au n° 1 à &8C IC &* 
soient remplies et que À,, À:, ..., À, sotent « observables ». St A;, À:, ..., A, 
est de multiplicité égale à 1 dans & alors A, À,, ..., À, est un système complet 
dans &. 

De cette manière, les résultats du n° 3 s'appliquent aussi dans ce cas-ci. On 
obtient les théorèmes de J. von Neumann sur les relations de commutativité 
des fonctions des opérateurs autoadjoints. Le cas d’un seul opérateur sous- 


normal de ä#€ peut être aussi ramené aux conditions du n° 1. 


{*) Séance du 19 janvier 1999. 

(!) Un résultat préliminaire a été déjà publié dans Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 3147. 
Dans les démonstrations on utilise les résultats de la Note antérieure, Comptes rendus, 
248, 1959, p. 904. 

() P. A. M. Dirac, The principles of Quantum Mecanics, Oxford, 3° éd., 1947, 
chap. I-HIT. 

(*) En ce qui concerne les espaces nucléaires voir GROTHENDIECK, Ann. Inst. Fourier, k, 
1092, pP: 79-112. 

(*) Le fait que la condition du théorème Î est suffisante a été déjà mis en évidence sous 
une forme différente par F. E. Browoer, Amer. J. Math., 80, n° 2, 1958. Pour le cas des 
opérateurs réels, voir (1). 


ANALYSE FONCTIONNELLE. — Extension de la différenuelle d’Hadamard- 
Fréchet aux applications entre deux espaces vectoriels L. Note (*) de 
Me Susana Ferxanpez LowG pe Foçuio, présentée par M. Maurice Fréchet. 


La théorie de la différentielle, au sens de M. Hadamard, des fonctions 
numériques de variables numériques, a été étendue aux applications entre deux 
espaces abstraits, d’abord par M. Fréchet (!), puis par MM. Ky-Fan (Due 
Balanzat (*) en considérant des espaces vectoriels, dont la topologie était 
définie par l'intermédiaire d’une distance. 

Nous nous proposons détendre encore cette théorie au cas des applications 
entre deux espaces vectoriels qui sont, topologiquement, des espaces L (*) et, 
naturellement, avec la condition de continuité des opérations vectorielles. 


Dérnrrton 1. — Une application x — g(X), où À est un nombre réel et x est un 
point d’un espace XL, vectoriel E, est dite différentiable au point À, s'il existe 
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g(L)E€EE tel que 
S\ do + A) — S\ lo) 


= 2" (A0) + (AA), 


AA 
avec la condition que pour toute suite A, telle que him AX, — 0, on ait lim (ARS) 
: n>a > 
Dérnriox 2. — Une application y — f(x), où x et y appartiennent respecti- 


cement à deux espaces L vectoriels E et F, est différentiable au point x, s’il existe 
une application linéaire et continue (la différentielle au point +,), y = U(æ) telle 
que, quelle que soit l'application x = g(À), À réel, différentiable en À,, avec 
Ty= 8h), l'application b()) = f[2(À)]soù différentiable et DAS =UrR-CN)) 

La différentielle est unique et la différentielle d’une combinaison linéaire est 
la combinaison linéaire des différentielles. 

On a aussi les théorèmes suivants : 

TasorÈme 1. — Sr, dans l’espace L vectoriel E chaque point possède un système 
fondamental dénombrable de voisinages, toute application différentiable de E dans 
un espace vectoriel L quelconque est continue. 

Dans le cas général où E est un espace L vectoriel quelconque, le théorème 
est faux. Pour démontrer ceci, nous avons construit un espace L vectoriel dont 


les points sont les suites de nombres réels (æ,, æ:, ...,æ,, ...), dont tous les 
éléments, sauf un nombre fini, sont nuls. La limite X — lim X”’, est définie par 
DES 


la double condition : 

a. lon RE 

b. On peut déterminer deux nombres x, et htels que pour z = n, et m quel- 
conque, on ait |æ|<h. 

Nous avons pu construire dans cet espace une fonction différentiable non 
continue. En conséquence, nous ajouterons la condition de continuité à la 
définition de la différentiabilité. 

Tuéorème 2. — Soient y = f(x), : = g(y), où &, y, 3 appartiennent à trois 
espaces L vectoriels, deux applications différentiables, U(æ) et V(y) leurs diffé- 
rentielles respectives. L'application 3 = F(x) = g[/(x)] est différentiable et sa 
différentielle W(x) est égale à V[U(x)]. 

La théorie peut s'étendre aux applications de plusieurs variables 
y = f(x, ...,æ,) en considérant l'application y = f(X) où X est un point 
de l’espace produit des 7 espaces des variables æ,, ...,æ,. On a 

Taéorème 3. — Sy — f(x, ...,æ,) est différentiable au point (a, ...,a,), 
les applications MA) (a eur So Sono diuérentables 
au point &;— &;. 

Nous appellerons différentielles partielles de f les différentielles des 
applications /;(æ:) et l’on a le résultat suivant : 

Tuéorëme 4. — La différentielle d’une application de plusieurs variables est 
égale à la somme de toutes ses différentielles partielles, tant dans les cas où les 
variables sont tidépendantes que dans le cas où elles dépendent d’autres variables. 
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Notre définition comprend comme cas particuliers, les définitions de 
Ky-Fan (?) et Balanzat (°). 

A. Michal et M. Fréchet (*) ont généralisé la théorie de la différentielle, 
au sens de Stolz, aux applications entre deux groupes topologiques abéliens. 
Si la topologie de ces groupes peut être exprimée par l'intermédiaire des 
suites convergentes, toutes application différentiable au sens de A. Michal 
et M. Fréchet l’est aussi au sens établi dans cette Note. La réciproque n’est 
pas vraie, même pas dans le cas des espaces métriques (*). 


) Séance du 26 janvier 1959. 

() J. Math. pures et appl., 16, 1937, p. 233-250. 
(2) J. Math. pures et appl., 2, 1942, p. 289-369. 
) 

( 


‘) Kurarowski, T'opologie, 1, $ 1#. Dans ces espaces la condition A — À, peut ne pas 
être vérifiée. 
(5) Portugaliue Mathematicae, T, 1948, p. 59-72. 


CALCUL DES VARIATIONS. — Caractère local élémentaire d’une surface $, 
paramétrique ou généralisée extrême, qui rend minima une intégrale double 
variationnelle. Note de M. Laurent €. Youxe, présentée par M. Jean Leray. 


1. Nous conservons les hypothèses et les définitions de la Note précé- 
dente, en particulier hypothèse de la régularité. L’existence du plan tan- 
gent y a été traitée, nous démontrerons sa continuité et nous indiquerons 
les conséquences principales, de ce résultat et des méthodes qui y conduisent, 
pour le caleul des variations, et en particuher, pour le problème d’aire 
minima de Plateau. 

[Dans la démonstration, esquissée précédemment, de l’existence du 
plan tangent T, nous avions d’abord défini T par l'intermédiaire d’une 
certaine suite ;r,!, en laissant entrevoir qu’on écarte, par un raison- 
nement par l’absurde, le cas où une seconde suite conduirait à un plan 
différent T”. Ce raisonnement aurait été le même que celui qui nous four- 
nira la continuité de T, sauf qu’on aurait utilisé, à la place de l’iné- 
lité (2.3) ci-dessous, une certaine égalité correspondante.] 

2. En prenant pour origine un second point O0”, intérieur à S et proche 
de O, posons f(x, J) = f(x + x’, J) —2"J, où x’ est le-vecteur 00! 
la fonction f” remplira encore nos hypothèses, et S sera encore une solu- 
uon du problème de minimum correspondant. En nous servant de /’, 
nous obtiendrons des fonctions A”, A'* d’une variable r’, qui seront ana- 
logues aux fonctions À, A* de r. Pour r donné et x’ suffisamment petit, 
on vérifie sans peine, lorsque r'—=7r, une inégalité de la 3 forme 
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! 2 / 
AZ (1 +e)A, donc que A’*-“2A*. Par conséquent, DOUTE A 
on aura 
(2%) AMD AE EC) EACAS 


d’où l’on déduit facilement la relation 


(ss) lim sup( lim A7 )Z 2 lim A*. 
= DEN 
Désignons maintenant par Q (T) l’aire finslérienne de la section de Q 
par le plan arbitraire T”. En choisissant pour T’ une limite quelconque 
du plan tangent de S au point O’ lorsque O’ tend vers O, on déduit de (2.2) 
l'inégalité 
(2:23) QTEK 0 CR) 


Cette dernière devra donc rester valable sous une forme transformée 
(2.4) O(T)Z2kQ(T), 


lorsqu'on prend pour intégrand la fonction f (x, J) = f(x, J) — aJ, où a 
est un point intérieur à Q. La nouvelle aire finslérienne s’évaluera par la 


fonction fo (J) — aJ, le nouveau corps convexe Q se réduira à la trans- 


lation de Q par le vecteur — a. 

Désignons maintenant par J un bivecteur non-nul parallèle à T; par b 
le point-frontière de Q où le plan d’appui est parallèle à T; et par J”’ l'aire 
orientée de la section de Q par le plan parallèle à T” qui passe par le 
point b. En faisant tendre à vers b, on remarque que le côté droit de (2.4) 


tend vers zéro et il vient fo (J”) — bJ" << o, c’est-à-dire 
DE) | OA: 


puisque o(J) = 0) Orula rérulanté"exive que (205)SseNréduise à une 
égalité et que J’ soit proportionnel à J, donc que l'aire orientée de la 
section de Q définissant J” s’annule, c’est-à-dire que T’ = + T. En outre 
le signe + est seul possible, car dans le cas contraire, lPinégalité (2.4), 
qui est maintenant homogène, donnerait 


(=) £L2KN(D—-(2k + T)el; 
donc, contrairement aux hypothèses sur l’intégrand }, on trouverait, pour 


notre bivecteur J non nul, fo(— J)Z— (1/2) fo (J), en choisissant 


a = [2k + (1/2)]b/(2k + 1) de façon que 


(24 +r)a]J =(ar+ ; Jo1= (ok JG). 


3. En se servant du résultat démontré, on pourra vérifier qu’au voisi- 
nage d’un point intérieur O, la surface S se compose d’un nombre fini k 
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de disques topologiques, et que ces derniers peuvent se mettre sous la forme 


PNA Éd a Ne 


où di, &, +, représentent un choix local du système de coordonnées carté- 
siennes, et où les /, sont des fonctions, continues et à dérivées partielles 
continues, qui remplissent la condition f,:, == f,. En outre, chacun des 
disques en question, est lui-même, pour son bord, une surface qui rend 
minima notre intégrale double variationnelle. 


Ces résultats s'étendent, sans changer de raisonnements, au cas un peu 
plus compliqué où O est un point-frontière de S, pourvu qu’il s'agisse 
d’un bord suffisamment élémentaire au voisinage de O. En particulier 
ce sera le cas, lorsque B tout entier est un « bord quasi polygonal », composé 
d’un nombre fini de polygones curvilignes disjoints, orientés et fermés, 
dont on suppose que les côtés sont des arcs deux fois différentiables, et que 
les angles ne s’annulent pas. 


4. Dans le problème d’aire minima de Plateau, 1l s’ensuit que pour un 
tel bord, la solution se confond avec celle qu’on trouve dans les Mémoires 
classiques d'il y a un peu plus d’une vingtaine d’années : ces Mémoires se 
bornaient cependant aux surfaces dont la caractéristique d’Euler ne 
dépasse pas une constante fixe, donnée à l’avance, et c’est là une restric- 
tion topologique assez déplaisante que nous pouvons enfin écarter. 


Par contre, pour un bord non quasi polygonal, notre solution « véri- 
table » peut fort bien être distincte de la solution restreinte de ces Mémoires, 
même pour un bord se réduisant à une seule courbe de Jordan rectifiable : 
cela ressort d’un exemple dû à M. Fleming. Les deux solutions seront encore 
analytiques à l’intérieur. 

5. Il est remarquable que, pour approfondir ainsi l’étude du minimum 
de l’aire ordinaire, 1l semble nécessaire d’utiliser des méthodes basées sur 
l’aire finslérienne. D'ailleurs nos méthodes, qui utilisent la théorie des 
surfaces généralisées, ont en quelque sorte interverti l’ordre historique. 
Il est maintenant plus facile de démontrer l’existence de la solution véri- 
table, qui n’a naturellement pas besoin d’être unique, que de démontrer 
celle de la solution topologiquement restreinte, que nous avons étudiée 
ailleurs. Dans le cas général régulier, on démontre ensuite, pour la solu- 
tion restreinte, tout comme pour la solution véritable, mais dans un cadre 
nécessitant des précautions, qu’elle possède à l’intérieur un caractère local 
élémentaire. Jusqu'ici, d’après les beaux travaux de MM. Sigalov, Danskin, 
Cesari, et les nôtres, pour le type du disque ou pour un type plus élevé, 
on avait seulement une solution restreinte, absolument continue au sens 
de Tonelli, et telle que son intégrale de Dirichlet converge. 
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GÉOMÉTRIE. — Conditions necessaires et suffisantes pour qu'une vartété 
soit un espace d'Einstein. Note (*) de M. Anpré Avez, présentée 
par M. Joseph Pérès. 


On donne deux conditions nécessaires et suffisantes pour qu'une variété à 7 dimen- 
sions V, soit un espace d'Einstein. La première est locale, la seconde suppose V, 
close. Les résultats sont indépendants de la signature de la métrique 2,8. 


Notatons. — Ce sont celles de M. Lichnerowiez (1). 

LEume. — Si AÀ,3 symétrique est de classe C*, l'application 9,— A, of est un 
endomorphisme de l'espace des vecteurs fermés si et seulement st A ,e —k. La OÙ 
F0 

La condition est manifestement suffisante, montrons qu’elle est nécessaire. 
Pour tout vecteur fermé »,, A,:0 doit être fermé, c’est-à-dire 


(1) (ViAug — Va Au) ?%+ (Aug Vip®— As Vept) — 0. 


Soit V* un vecteur arbitraire en un point arbitraire (æ*), de V,, prenons 
des coordonnées normales +* en ce point et posons 


(LR En 0 


L 
2 


La fonction U ainsi définie localement est prolongeable en une fonction U' 
sureV, tout entière. Le .champ fermeno,—0,Uest telque"(o) 0er 
(VaDa)o = Va Vs; (1) donne alors 

Ag Vi V= À; Ve VE, soit Aug V— ÆVa, 
or V, est arbitraire, donc 
Aus K.Zag. 
(1) devient 
o8 dk = pr d8k 


et comme ©, est arbitraire 0,k = 0, donc # = Cte. 
Taéorëme 1. — V, de classe C* est un espace d’Etnstein st et seulement si l’appli- 
cation 9,—> V' V,o, est un endomorphusme de l'espace des vecteurs fermés. 


(22) Regpa— V4 Ve Da — Va(Vo pt) 
s'écrit, si o. est fermé, et si Rs £. gg : 
kgs + Ve(Vag*) = V* Va pp 


k.o5+ Va(V,o®) étant fermé, V°V,9 l’est aussi. La condition est donc néces- 
saire. Montrons qu’elle est suffisante. 
C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 8.) 72 
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Si o, étant fermé, V* V,o l’est aussi, (2) montre que R*9, est fermé. 
Comme ©, est un vecteur fermé arbitraire le lemme montre que R;3= #.88.. 

Tuéorème 2. — Méme théorème pour l'espace des vecteurs homologues à zéro. 

Même démonstration. 

Tuéoniwe 3. — V, close, de classe C* est un espace d'Etnstein st et seulement st 
l'application 2, + V'V;9, est un endomorphisme de l'espace des vecteurs co fermés. 

En passant au revêtement orientable à deux feuillets, on peut supposer A 
orientable. 

La condition est nécessaire : 

Si ©, est cofermé, (2) s'écrit 

k.o8 — V? Vs; 


Vs V0, est donc cofermé, et pour tout U de classe C?, 

| 8 U Ve Vao, de — 0, 

DE 
soit 

| Vz DU \E 0x a O, 

US 
d'où 

o— | VÉOU Veozde=—— | O7U VE Va db, 
VV, Jv 


n 


V°V39, est donc cofermé. 

La condition est suffisante : 

2, étant cofermé, supposons que V°V,o, le soit; les calculs faits pour la 
condition nécessaire montrent que V°V,93 l’est aussi. Donc, d’après (2) R*:9, 
est cofermé, et par suite, pour tout Ur 


. 


| Ro PU de — 0. 
42 


Prenons en particuber 2,= V'F;,, où F,, est une 2-forme arbitraire. La for- 
mule de Stokes donne : 
(3) | Va (Reg PU) Fe de — 0. 

AS 


= 


Sid. est une 2-forme arbitraire, posons (?) 
Be VA R,8 0 UN: 

(3) s'écrit alors 

| Da V; (R;8 PU) P dé — 0 


LA 


(4) LhEV,(R,8 3 U) — 0. 


Comme ©, est arbitraire, R,:0°U est fermé, et cela pour tout Ü. Les théo- 
rèmes À et 2? entraînent alors R,:— k. gas 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1115 
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(*) Licuxerowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, Dunod, 
Paris. 
(?) (4) ne peut se déduire immédiatement de (3) en métrique non elliptique. 


HYDRODYNAMIQUE. — Sur l'entrainement d'air par frottement sur une veine 
liquide cylindrique. Note (*) de M. Raymoxn F. Simon, présentée 
par M. Georges Darmois. 


On a appelé longueur ou rayon capillaire la longueur À YA/c, sphère capil- 
laire la sphère de rayon À et pression de Laplace ou Laplacienne, la différence 
AP des pressions rencontrées quand on passe d’une face à l’autre au point M 
d'une surface de séparation liquide-gaz, et qui est égale au double produit par 
la constante capillaire A de la courbure moyenne en M. On voit : 

1° que la Laplacienne est nulle en chaque point du niveau général; 

2° que la Laplacienne au zénith d’une bulle qui atteint le niveau général en 
faisant surface, ou Laplacienne initiale détermine entièrement la bulle car sa 
Laplacienne y est identique à celle du même point à l'instant de sa génération. 

On a vu qu'on pouvait calculer le rapport limite du débit d’air entrainé 
Ja = JF a=(9—n)#, avec #,—=(4/3)r 2° au débit d’eau entrainante g,— »v, avec 
“—27TÀ}* en appliquant à l’écoulement sans frottement des deux fluides le 
principe de la conservation de l’énergie superficielle. 

Le grain d’énergie superficielle transporté sur un volume d’eau élémen- 
taire v, débité à la fréquence » est restitué à la masse d’eau scindé en trois 
parties : 3/6, 2/6 et 1/6 pour former une bulle si la fréquence » est suffisante. 
Le maximum du rapport y est égal à 2/3 quand f—v—1 et la fréquence 
aérolaire » très grande. On a alors 


Ÿ — I Ye (7 


DEAN > 

Ce rapport limite est donc le rapport du volume de la sphère de diamètre 
capillaire au volume du cylindre de diamètre et de hauteur égaux au diamètre 
de la sphère. 

Si l’on admet que la restitution est indépendante de la forme du volume 
élémentaire +, pourvu qu'il soit porteur d’un grain y, le volume r, étant celui 
de la sphère de rayon capillaire, le rapport y qui a pour limite v,/e, sera 
maximum quand le volume transporteur du grain sera minimum : celui d’une 
goutte sphérique de rayon capillaire. On en déduit que dans l’entrainement 
d’air sans frottement, le débit d’air entraîné est au plus égal au débit d’eau 
entrainante. 

Mais le rapport y peut être augmenté d’une autre manière en fourmissant 
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in situ au volume élémentaire d’air entraîné v, un complément d'énergie super- 
ficielle à l’instant de sa génération, c’est-à-dire à l'instant où la courbure de 
la surface de séparation change de signe. Ce résultat peut être obtenu par 
diminution de la Laplacienne en utilisant l'énergie quadratique des molécules 
d’air entrainées par frottement dans la couche limite qui se forme autour de la 
veine libre suivant les lois semi-expérimentales de l’aérodynamique. Il suffira 
de soulever le périmètre orifice de l’ajutage générateur de la veine d’une 
hauteur L suffisante au-dessus du niveau général. En effet, quand la longueur 
de la veine libre était négligeable, la pression de l'air ambiant qui était P, — B 
à l'intersection de la surface de la veine et de la zone sphérique libre devient 
B + sx au parallèle d'impact. 


oæ qui a son origine dans la tension de frottement de l’air sur la veine libre, 
représente la pression d’arrêt de l’air que donnerait un micromanomètre rac- 
cordé à un tube de Pitot disposé en un point du parallèle d'impact. 

La Laplacienne qui était maximum à l'instant du changement de signe de la 
courbure avait pour valeur AP,=B—(B+072,) —— 527, 2A/Rm, devient 
avec intervention du frottement et au mêmeinstant, AP, = B + 5œ—(B+07,) 
oupæ—pZ,;—2A/R,etl’ona Zi ZetR,>R,avec(z—ZDR;,—=2A/p—522. 

La surface de séparation qui était une zone sphérique reste de révolution. 
Mais la courbure moyenne au point M croît, comme la Laplacienne en ce point, 
c'est-à-dire avec sa distance à l’axe. Simultanément, décroit la pression 
d’arrêt oh de l’air au point M, conformément à la loi de distribution de la 
vitesse quadratique à la pression B justiciable alors de mesures directes. A 
l'instant de la formation de la nouvelle surface libre, le volume d’air empri- 
sonné à la pression B n’est plus ,—(4/3)rÀ° mais e, > », du fait de la diminu- 
tion de la courbure de la surface libre enveloppante et l’on a 6, =—(4/3)r2° 45, 
FX étant le rayon agrandi de la nouvelle cavité sphérique qui occlut l’air. 

Un raisonnement identique à celui déjà exposé montre que lors de la ferme- 
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ture de la cavité sphérique sous l’effet de la tension superficielle, la bulle 
engendrée à un rayon R,— #b et une Laplacienne 
2A _2V2A 242 


Pr — 
0. kb Km) k 


Cette Laplacienne est alors la Laplacienne initiale de la bulle, celle-ci ayant 
la même valeur qu’à l’instant de la génération. Le rayon étant seul changé, la 
fréquence de génération des bulles pour les grandes vitesses de la veine, la 
fréquence aréolaire y’ est la même qu’antérieurement, mais le rapport y’ devient 
à la limite 


Pour y suffisante, et à la limite, on a y’ — (2/3) 4, c’est-à-dire £ —[(3/2) y! |" 
qui donne pour 


= T et INDE 


Les mesures effectuées par la méthode des deux compteurs, avec j — 2 mm 
ont donné les résultats suivants avec L — 30 mm. 

Sous une charge H— 10m d’eau, y'= 1, soit R;,—2,17mm et AP, —6,5 mm 
d’eau alors qu’on avait sous cette même charge y — 0,63, soit b —1,89 mm 
et AP,= 7,5 mm d’eau avec L — o (écoulement sans frottement). 

AvecE=30 mm}l=20 0 y 1,25; = 560m,y 1102 Soûsla charge 
fixe de 30 m, y —1,6 pour L— 100 mm et ÿ— 2 pour L— 230 mn. 

Conformément à la théorie hydrodynamique et aux lois de l’aérodynamique, 
on trouve donc : 

1° qu’à débit d’eau constant, y’ augmente avec la longueur libre de la veine; 

2° qu’à longueur libre fixe, y’ augmente avec le débit d’eau. 

Enfin l’observation et la photographie montrent bien que le diamètre initial 
des bulles d’un essaim augmente avec y. 

Note annexe. — Pour la vérification expérimentale, on a choisi la photo- 
graphie ci-jointe représentant les bulles d’un essaim qui s’'approchent du niveau 
général. Le jet non visible a un rayon j —2 mm sous une charge H=— 33 m 
d’eau et une longueur libre de 43 cm. Le rapport des débits d’air entraîné et 
d’eau entraînante est Y'— q:/qe—= 2,6. 

On a choisi une bulle dont la vitesse ascensionnelle était faible devant la 
vitesse d’obturation (1/500° de seconde) de manière à apparaître sphérique 
sur le cliché. On a dessiné son contour circulaire sur un papier transparent, 
le diamètre mesuré de cette bulle est de 4,2 mm. L’échelle linéaire mesurée 


[118 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


de la photographie étant de 1,5, on trouve pour le diamètre réel de la 
bull D=Y%; 224,005 mnr ; 

Le calcul théorique donnerait pour D la valeur A— 4,17 X< V2,6 c’est- 
à-dire A — 5,8 mm soit une valeur approchée à 8 % près. 


(*) Séance du 16 février 1959. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES APPLIQUÉE. — Note sur la détermination de la courbe 
de résistance d’une maquette de navire à partir d'essais de remorquage sous 
tractions constantes. Note (*) de M. Rosert-Jean Barquer, présentée par 


M. Joseph Pérès. 


Le Professeur M. À. Abkowitz ayant mis l’expérience de l’Institut de 
Technologie du Massachusset à notre disposition, nous avons pu achever 
en mai 1958 la construction, à l’École Nationale Supérieure de Méca- 
nique de Nantes, d’un bassin d’essai de 35 m utilisant un dispositif de 
remorquage sous traction constante. 

Un appareillage électronique nous permettant d’enregistrer la vitesse 
de la maquette de façon pratiquement continue, l’étude théorique puis 
expérimentale de la loi d'accélération d’une carène sous traction constante 
nous a donné l’occasion de multiplier le nombre des relevés expérimentaux 
sans pour cela accroître le nombre des essais. 

Nous indiquerons 1c1 le principe de la méthode ainsi que les résultats 
qu’on peut en attendre. 

Dans la Note suivante nous aborderons le développement d’un procédé 
de calcul de la résistance complémentaire de forme à partir des mêmes 
essais de remorquage sous tractions constantes. 

Nous utiliserons les notations suivantes : 

Soit M la masse d’une maquette de navire et R (V) sa résistance à la 
marche à une vitesse de remorquage V. 

Soit T la valeur de la traction, constante au cours d’un remorquage, 
mais susceptible de prendre de gramme en gramme toutes les valeurs 
comprises entre o et 200 g-poids. 

Soit 1 (V) une masse d’eau fictive supposée entraînée par viscosité à la 
vitesse V de la carène et présentant la même inertie que la masse d’eau 
réelle 4, (V) qui constitue effectivement le sillage du modèle, sillage au 
sein duquel la répartition des vitesses ne nous est pas connue. 

Soit m l’équivalent-masse du dispositif de remorquage, ramené à la 
vitesse V de la maquette. 

Soit enfin f (V) = aV + b la résultante des frottements mécaniques du 
dispositif de remorquage, frottements dont nous supposerons l’étalonnage 
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effectué une fois pour toutes et dont la variation a été reconnue expéri- 


mentalement linéaire. 


L'application des théorèmes généraux de la mécanique rationnelle à 


l’ensemble des corps en mouvement conduit immédiatement à la relation : 


(1) 


av ON RV) 


dt TONI u(V) 5 5 _. 


| 004 0,05 


Disgromme-A- 2 (m/sec/sec) 


© 
ù 


à 7(K9P) 


OO 


| 


ES 
0,01 0,02 0,03 


Dia gramme -B- 


+ 
904 0,05 
ax c m/£ecfsec) 


Fig, 1. 


Nous obtenons ainsi les équations des courbes représentatives des varia- 


tions de l’accélération dV/dt en fonction de la vitesse V (diagramme A), 
courbes qu'il est facile d'obtenir par des procédés numériques ou graphiques 
à partir des variations enregistrées de V en fonction du temps t pour 
chaque valeur T; de la traction T. 


Ainsi l’accélération dV/dt est-elle fonction des deux variables indépen- 


dantes V et T; par conséquent une dérivation partielle de T par rapport 
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à dV/dt (graphiquement par exemple) permet de définir les variations en 


fonction de V de 
Vide (We e 


5 AUX Draft 


On vérifie sur le diagramme B que les courbes représentatives de 
la traction T en fonction de l’accélération dV/dt pour chaque valeur V; 


(2) F(V)=m+M+p(V) + 


0,10 


002 


d | | 
0,010 a à —#— — 


ET 1 1 —_——— 
O0! O2 03 0% QS5 06 of 98 09 1o 
V{m/sec) 


Fig. 2. 


de la vitesse V sont bien les droites définies par la formule (1); ceci prouve 
encore que la quantité F (V) de l'expression (2) est uniquement fonction 
de la vitesse et que par conséquent les accélérations mises en jeu sont 
suffisamment faibles pour que le potentiel des accélérations puisse être 
négligé — ce qui se trouve implicitement admis dans le calcul. 

La fonction F (V) étant ainsi déterminée, la résistance à la marche peut 
être calculée pour chaque valeur T; de la traction T 
; : — PT EN 
(3) AIN) te EI ES 

Nous avons ainsi tracé (fig. 2) la courbe de résistance totale d’une 
maquette de navire marchand de 2,12 m et d’un déplacement sur lest 
de 38 kg-poids. 

Remarque. — Lorsqu'il n’est pas nécessaire de disposer d’un grand 
nombre de relevés expérimentaux, une première approximation de la 
courbe de résistance peut être obtenue en extrapolant l’un quelconque des 
deux diagrammes À ou B jusqu'aux valeurs nulles de l’accélération. 

La correction ÿ (V) à apporter aux valeurs de la traction T peut être en 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. it 


partie obtenue sur le diagramme B puisque l’ordonnée à l’origine de la 
droite (V — 0) fournit le terme de frottement statique b; il est intéressant 
de pouvoir déterminer b à l'instant précis des essais, ce terme s’étant 
révélé sensible aux conditions de l’expérience. 


(*) Séance du 16 février 1959. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Nombre de scalaires indépendants déterminés 
par des grandeurs tensorielles. Note (*) de M. Paicippe LERUSTE, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 


Soit un certain nombre N de grandeurs tensorielles T(1—1,2,..., N) 
dont les composantes seront notées C;,.. 

Nous nous proposons de démontrer que le nombre de scalaires indépendants I 
que l’on peut former par multiplication contractée à partir de ces grandeurs 


tensorielles T? est donné par 
Ï = (> np) k 
We / 


où 
n; est le nombre de composantes indépendantes qui détermine la grandeur T° 
soit par exemple : 
pour un scalaire : n —1; 
pour -untvecteurni7— 4; 
pour un tenseur du second rang : n — 16; 
pour un tenseur symétrique du second rang : ñn— 10; 
pi est égal à 1 si les coordonnées de T? sont réelles; 
pi est égal à 2 si les coordonnées de T° sont complexes ; 
k est déterminé par le nombre de directions covariantes que les T\ permettent 
de définir. Plus précisément pour E, si avec LE 2 on peut définir : 
au moins un repère complet, w,’, es (ART MT UGS 
seulement deux directions de Apéite EU MES 
seulement une direction de 2-plan, as VU 
seulement une direction de droite, u, : k = 3; 
aucune direction privilégiée : #— o. 

Du — Comme à partir d’un repère quelconque on peut toujours 
définir un repère orthonormé par la méthode d’orthogonalisation de Schwartz, 
nous n’utiliserons que de tels repères et en particulier nous supposerons que 
les vecteurs 4} sont normés et orthogonaux entre eux. 

Dans un repère quelconque une grandeur réelle T° est définie par la donnée 
de n; composantes indépendantes. Une grandeur imaginaire TY peut toujours 
s’'écrire TA = UÜ) + Vi où UŸ et VÜ) sont des tenseurs réels. T) est alors 


STONE ESC 
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défini par les 22; composantes des tenseurs U et VW. Dans tous les cas le 
nombre des composantes indépendantes déterminant un tenseur T° est n;p; 
avec la définition de p; donnée au début. 

a. Dans le cas où l’on peut former au moins un repère covariant complet 
U = (ui, u®), u}), uÿ?) déterminé uniquement par les T?, on peut, au lieu de 
se donner les quantités C;,. dans un repère quelconque : 

1° définir la position du repère U par rapport aux axes initiaux. Un tel 
repère U est déterminé par six quantités indépendantes, auxquelles aucun 
scalaire ne saurait être attaché (en effet par changement du repère initial ces 
quantités varient toutes de façon arbitraire); 


2° définir dans le repère U les composantes C},.. des T. Il nya plus, parmi 


ces composantes, que (> mp) — 6 qui soient indépendantes, 6 ayant déjà servi 
à fixer le repère U. Or le repère U étant déterminé de façon covariante, les 
composantes des T° y sont des scalaires. D'ailleurs on peut écrire leur expres- 
sion sous forme de produit tensoriel contracté, par exemple l’une d’elles : 


Ch = Choaus/ uPuse 
D'après Le 2° dans le système U il va { Ÿn;p;\— 6 composantes (qui sont 
y me sud 
i / 


- 6 À . — 5 . ; 
des scalaires) indépendantes. On a donc trouvé D mp) — 6 scalaires indé- 
VE 
1 A o Q . k . 
pendantes et, d’après le 1° on ne saurait attacher de scalaire aux six autres 
quantités indépendantes qui figurent dans les coordonnées Cf, . Donc dans 


À ’ L À Là 2 # 
ce cas a où l’on peut définir un repère covariant U il y a (Z mp) — 6 scalaires 


7 


indépendants et pas plus. 

b. Dans le cas où l’on peut définir seulement deux directions uf, uf!, au lieu 
de se donner les quantités C},.. dans un repère quelconque, on peut : 

1° définir la position des vecteurs uf}, uŸ) par rapport au repère initial; un 
tel ensemble u}), u}! est déterminé par cinq paramètres indépendants auxquels, 
de même que précédemment, il ne saurait être attaché de scalaire. On complète 
par deux autres axes arbitraires uw), u® pour former un repère V orthonormé ; 


2° définir, dans le repère V, les composantes Ce Il n’y à plus parmi 


\ 


NOEL 


celles-ci que (> a — 9 composantes indépendantes. Il faut démontrer que 


ces composantes sont encore des scalaires. Comme ut) et ul?) sont définis de 
façon covariante il suffit de démontrer que ces composantes sont indépendantes 
de la position des axes #1) et ul*). Pour cela on peut remarquer que si l’une 
d’elles C, dépendait de cette position, alors l'équation C,=— À (par exemple), 
où À est un nombre arbitraire mais fixe (zéro par exemple), permettrait de 
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définir de façon covariante une position des axes u, et u, c’est-à-dire une 
nouvelle direction covariante de E, ce qui est contraire à l’hypothèse b. Dans 


ce cas les composantes sont donc encore des scalaires et (Zn) — 5 d’entre 


UF 

eux sont indépendantes d’après le 2°. D’après le 1° aux cinq autres quantités 
indépendantes ne saurait être associé aucun scalaire. {1 y a donc >: Rip: | = 4) 
scalaires indépendants dans le cas b. | 


Pour les autres cas un raisonnement analogue permettrait de trouver les 
valeurs de Æ données au début. 


Nous n’avons utilisé que les repères orthonormés de E,, on peut donc aussi 
considérer les grandeurs demi-tensorielles ou spineurs. En effet à un spineur 
sont attachés des éléments tensoriels qui le définissent. Le nombre des compo- 
santes indépendantes de ces tenseurs étant évidemment égal au nombre des 
composantes indépendantes du spineur, la règle du début s'étend automati- 
quement aux grandeurs spinorielles. 


EXEMPLES ET APPLICATIONS. — Tenseur du second rang symétrique. — On peut 
définir un repère covariant de E, (celui des quatre vecteurs propres) d’où 
[=—(10 <1)—6—4. Les quatre scalaires trouvés sont les quatre valeurs 
propres du tenseur. 

Spineur du premier ordre. — On peut définir un repère covariant de E,. 
[=—(4<2)—6—2. Les deux scalaires trouvés sont les deux invariants bien 
connus LL et d*y,L. (Nous n’avons pas fait ici la distinction entre scalaire 
et pseudo-scalaire, d’ailleurs le carré d’un pseudo-scalaire est un scalaire dans 
le cas où n’interviennent que des repères orthonormés.) 

La présente règle peut être utilisée lorsqu'il s’agit d’écrire tous les couplages 
possibles entre différents champs ou dans la théorie lagrangienne des champs 
non linéaires se propageant dans un milieu homogène isotrope (*). Par exemple 
une fonction de Lagrange f ne contenant pas de dérivées du champ d’ordre 
supérieur à un et généralisant celle de Klein-Gordon dépend de Ÿ et 9,4 
(complexe). ILest facile de voir que: n = 4 Br;,p—2;#—5.LEe nombre 
de scalaires dont £ peut dépendre est donc 5 (*). Sous les mêmes conditions 
la généralisation du cas de Dirac conduit à 34 scalaires. D’autres considéra- 
tions (invariance de jauge, équations du premier ordre, etc.) peuvent 
éliminer un certain nombre d’entre eux. De même la fonction de Lagrange la 
plus générale d’un champ de vecteurs réels A, dépend de 14 scalaires 


(y compris A,,). 


(*) Séance du 13 novembre 1957. 
(2) Pipe Leruste, Représentation lagrangienne d’un fluide par fait (à paraître dans 
Acta Phys. Pol.). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Lagrangien d'une masse fluide relativiste libre. 
Note (*) de MM. Francis Harewacns et Jrax-Pierre Vicier, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 


On applique le formalisme général précédemment décrit à un lagrangien quadra- 
tique contenant une énergie de rotation propre exprimée en variables d’Einstein- 
Kramers. On trouve comme moment angulaire une expression généralisant correcte- 
ment l'expression classique. 


De nombreux travaux récents sur les fluides à spin relativistes (4), (*), (*), 
(*), (5) représentent l’état local de ceux-ci au moyen d’un système de quatre 
vecteurs unitaires orthogonaux mobiles bP (Er, 4;r—1,2, 3; bo ba 6,,), 
l’un de ces vecteurs, b}, étant colinéaire à la vitesse unitaire du courant local 
(4, —=icb}). Il peut être intéressant de considérer de tels fluides comme 
composés de particules libres supposées sans interaction et réparties de façon 
continue avec une densité o. Les variables b} décriront alors la rotation propre 
globale de chaque particule par la vitesse angulaire généralisée 


LI / (6) j(E (£) 3 (6) / 
Guy = (8% bÉ — D 0, Jr) 


La particule doit alors être nécessairement considérée comme possédant une 
certaine extension. On pourra ainsi appliquer à une telle particule le forma- 
lisme général que nons avons proposé dans notre dernière Note (®). 
Considérons par exemple une densité lagrangienne quadratique compor- 
tant outre le terme ordinaire d'énergie cinétique o mic Va,%,, une énergie 
de rotation propre que, par analogie avec l'énergie classique de rotation 
T=(1/2)plxw;0;, on peut écrire T—(1/4)o Les y 080%, le tenseur Lsu, 
antisymétrique par rapport à à et f, el 1 et à v, et symétrique par noi 
couples (4x5) et (uv), généralisant le tenseur d'inertie classique. Nous le 
supposerons fonction des D}, mais non de leurs dérivées. Nous poserons 
M Lu Dog. Le tenseur M,, généralise l'expression du moment cinétique 


classique. Notre lagrangien, construit à partir de considérations physiques, sera 
considéré comme correct si ce tenseur M, se trouve coïncider avec le tenseur 
moment angulaire S,, qui intervient dans les équations de Weyssenhoff. Si l’on 
ajoute au lagrangien deux conditions de Lagrange qui assurent la conservation 
de la matière (e — 0) et l’orthonormalité de 5), on a la densité lagrangienne : 


D EN Cr. ïs a Re 2 
Ê = pimoc Vin dy + ge Mavouy+ pds DS + (us DU DO — dus), 


0,9 et hr = ky étant des multiplicateurs de Lagrange. Nous avons déjà signalé 
les propriétés hydrodynamiques de ce fluide (#). 
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On passe alors au lagrangien particulaire en divisant par » et en supprimant 
le terme en 9,S devenu inutile ce qui donne 


Eee fes : (Ë) 2 (6) 7 (n) j(n) SPACE 
LC \ Eu Êy + 7 Louvbx b5 b AE AN C0 Di D) 


avec 


OL 2 

ES = Moy ve Moot y — uv, 
F1 OL ï 
Da — : Muvyd, - En uv OU? 
0%, 0bY 2 


D'où, en appliquant les formules de notre dernière Note (®) (cas du lagran- 
gien contenant #,) : 


3 : ARE . ; 1 £ 
Gyu= Midy — Pr C4 uv + Muv) GP == _ M,,&,, 


. Mr Ly, + — M, TZ) 
2 C* Ë 2/C£ à 


Say — 26 Mat + LE My bf — 
ae : 
D'où, en tenant compte de la relation d’orthonormalité 
/ I N I N 


Le moment angulaire introduit par nos hypothèses physiques coïncide donc 
bien avec celui que définit notre formalisme et le lagrangien choisi représente 
convenablement la dynamique de la toupie relativiste isolée générale, c’est- 
à-dire le mouvement global de la goutte fluide relativiste en rotation étudiée 
par Bohm et l’un de nous (7). 

Ce procédé permet évidemment d’étudier la toupie soumise à un champ 
extérieur par l'introduction d’un terme d’énergie potentielle. Il permet égale- 
ment de particulariser le mouvement en introduisant par exemple la condition 
de Frenkel M,,#,— 0 qui donne la dynamique étudiée par Weyssenhoff (°). 

Pour cela nous supposerons que le tenseur d’inertie a toutes ses composantes 


de temps nulles dans le système propre : Lg,,%,= 0 soit, en introduisant un 
Wa \V: 


coefficient de Lagrange 4,54 : 


- oeR Œ (r) jtr) ps) js) 
L = imocV y y + > Lguy ba b3 by by 


4 
(6) 248 : ; 
+ PAATARUS = 04) + (GvaB Ty, Se Ayas Ty) Lguy- 


4) 


Nous avons supprimé dans le second terme les termes en b}b;", qui sont 


nuls, ce qui permet d'appliquer la forme plus simple que prend notre méthode 
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lorsque les à, n'apparaissent pas. Le calcul donne alors 


ur 
Gu= Moby + 24va8 luvzf me uv &vs 


Spy —= = (— M,)0% (ES Te MynbX di ); 


2 


ce qui, en tenant compte de la condition d’orthonormalité et de la condition 
de Frenkel fournit, bien S,, = M... 


) Séance du 9 février 1959. 

) Aymarp, Comptes rendus, 2k3, 1056, p. 885, 1100 et 1198. 

) Uxaz et Vigier, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1785 et 1890. 

) Takapayasi et Vigier, Prog. Theor. Phys., 18, 1957, p. 573. 

‘) Hargwacus, Théorie des fluides à spin relativistes, Gauthier-Villars. 
) Hazgwacas, Hizcion et Vigier, Vuoe. Cim., 10, 1958, p. 817. 

) Hazewacus et ViGier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 934. 

) Boum et ViGier, Phys. Rev., 109, 1958, p. 1882. 

) Lettre à paraître au Vuovo Cimento. 

) WeEyssexnorr, Acta Phys. Pol., 9, 1947, p. 8. 


PS PR PSS PS SE CS TS 
Ci = 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Étude de la vitesse unitaire en chaque point d’une 
masse fluide relativiste en rotation. Note de M. Maurice KLÉMAN, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 


En introduisant un quadrèdre mobile le long d’une ligne de courant, on peut 
donner de la vitesse en chaque point une expression où le terme dû à la déformation 
est particularisé. Le reste de l’expression de la vitesse est classique. 


1. D. Bohm et J. P. Vigier (!) ont montré qu’on peut décrire une masse 
fluide relativiste à l’aide de quantités globales comme l’impulsion totale 
et de points particuliers (centre de masse, centre de densité de matière), 
le mouvement de l’un par rapport à l’autre donnant une idée du mou- 
vement moyen total de tout le fluide. En imposant différents types de 
conditions (liant le centre de matière et le centre de masse, par exemple) 
on décrit de cette manière différents types de mouvements globaux. La 
Note présente se propose de définir au centre de masse une rotation 
instantanée qui permettra de la même façon de décrire un mouvement 
d'ensemble. En jouant sur le nombre de degrés de liberté de notre défi- 
nition, on essaiera par la suite de fixer cette rotation instantanée de façon 
à étudier différentes classes de mouvements moyens. 

2. Dans une Note précédente (?), l’étude d’un fluide relativiste donné 
par son tenseur énergle-impulsion symétrique T,, nous avait montré 
qu'une des lignes de courant (axe central) était rectiligne, parcourue d’un 
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mouvement uniforme de vitesse uw, — G,/M4. C’était Le lieu des centres de 
masse au sens de Bohm et Vigier (‘). Puis nous avions vu que la distance 
de tout point M de coordonnées !{ Y, ! à l’axe central était donné par le 
vecteur R, 


MR =, Cn (1), — Gi — ‘| To de, 


My — f Cœu — Yu) Lio — (&y — Y,) To] de. 

Nous nous attachons maintenant à étudier la vitesse unitaire de 
M{e,v, — — 1) en repérant M dans un quadrèdre mobile se déplaçant 
le long de l’axe central et ne dépendant que du temps propre + de son 
sommet C. Il y a évidemment une infinité de telles familles de quadrèdres. 
En effet, si l’on appelle bŸ la ui" projection (sur les axes fixes) du £"* vec- 
teur de base de ce quadrèdre, il suffit de se donner a priori 16 fonctions 
arbitraires de +, bi (7) satisfaisant aux 10 relations D b% — 2, (par 
la suite nous utilisons la métrique euclidienne de l’espace-temps de 
Minkowski). bË désignant la dérivée lagrangienne de b, c’est-à-dire 
la projection en axes fixes de D, on notera par wz, la projection sur pui 


> 
. 


de b°. Il est facile de voir que x, est antisymétrique et que l’on a 
L OPA £ E) 3 JE "1e £\ 
Ou > Co®) bE) bÉ) b®) = © bp, 


Les variables &,,, qui généralisent les vitesses angulaires classiques, ont 
été utilisées par Takabayasi (*), Aymard (*), Vigier (°), etc. 

3. Si nous voulons étudier par la méthode indiquée la vitesse unitaire 
en chaque point M d’une ligne de courant ({) où le temps propre sera 
désigné par *,, il faut se donner une fonction arbitraire 7, = f(r), telle 
qu’à un quadrèdre de l’axe central corresponde un point M et un seul de (l). 
On supposera la fonction (+) monotone dans tout l’intervalle d'existence 
de 7, et prenant toutes les valeurs de 7,, de telle sorte qu’on parcourt 
toute la ligne ({) lorsque + varie tout le long de l’axe central. 


Posant alors CM — K — K, IF, où I" désigne les vecteurs de base du 


repère fixe, on a 


> > = 
à 7 A dM de dOM 
M6 -L OGM: Re 
dM M di; +idr 
di du & "dt 
40 26 | dCM _ d K 
PER OR AE AE Vase 
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Nous noterons par le signe prime les projections en axes mobiles. On à 


ainsi 
! 


Ky= Ki 80, © Ki—=00K;. 


En utilisant ces expressions dans le calcul de dCM/dr, il vient 


co — Ouy Kyo + ti) — Je 
dr 


/ 


On en tire alors l’expression de la vitesse »,, 


dr: , : dK? 
en Ou = üy, + Guy K, + bp) —— 
4 A L 
Au second membre, les deux premiers termes sont classiques. Le dernier 
terme est dû à la déformation du corps relativiste en cours du mouvement. 
Remarquons que dK:/d7 n’est pas la projection sur les axes mobiles 


de dK:/d7, mais la dérivée de la projection de K sur ces mêmes axes. 

4. Il est intéressant de se demander dans quel cas de mouvement le 
terme bŸ) (dK:/d=) disparaît. 

En prenant la dérivée lagrangienne de K: sous la forme K: — bŸ K,, 


on trouve facilement 
dK% , L dKy 
DU ox + LE 
La condition d'annulation du dernier terme est donc dK,/d5 = w,, K,, 
qui signifie que du point C toutes les vitesses dK,/d7 apparaissent comme 
celle d’un solide tournant autour de C. D’ailleurs les lignes de courant 
sont cylindriques, ce qui se voit en choisissant dr,/d7 de façon que K,=—R, 
On a dans ce cas. 


À dR dr 
Ouy R,= nl = Le Vue Ur 
La condition uw, (dR,/dT) = o conduit à d7/d5; — —u, v,. La condition 


u, R, = 0 conduit à #, R, = R, (dR,/d7) — o. L'expression de la vitesse ne 
comprend alors que des termes classiques. On vérifie d’ailleurs que, dans 
chaque hyperplan perpendiculaire à G,, la distance d’univers de deux 
points du corps reste constante. 

Dans cette Note nous avons étudié une rotation instantanée autour 
du centre de masse. Mais il est bien évident qu’on peut faire une étude 
analogue autour d’autres points particuliers de la masse fluide. Nous nous 
proposons, dans une publication ultérieure de l’étudier autour du centre 
de matière (*). 


(") D. Boum et J. P. ViciEr, Phys. Rev., 109, n° 6, 1958. 
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() M. KLÉMAN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1718 et 1837. 

(@) T. TakaBayasi et J. V. ViGier, Prog. Theor. Phys. Japan, 18, 1957; BURAN CAHIT 
UNAL et J. P. ViciEr, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1785. 

(*) AYMARD, Comptes rendus, 244, 1957, p. 3133. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur un système d'équations d'ondes non linéaires 
décrivant un modèle particule-champ de spin o et h. Note de M. Gérarn 
Periau, présentée par M. Louis de Broglie. 


Etude d’un système d'équations aux dérivées partielles du premier ordre non 
linéaires décrivant simultanément un corpuscule et le champ créé par le corpuscule 
source, les dégénérescences linéaires de la théorie étant soit les équations d’ondes 
du corpuscule de spin o, soit celles du corpuscule de spin %. 


Nous avons développé une théorie générale non linéaire des particules 
à spin dans laquelle les fonctions d’ondes sont des spineurs qui, dans le 
cas particulier des solutions du type ondes planes, s’expriment par des 
fonctions elliptiques ou hyperelliptiques. Parmi les différents modèles 
admis par cette théorie un cas intéressant unifie les modèles linéaires de 
champ ou corpuscule de spin # et de champ ou corpuscule de spin 0. 
La Mécanique ondulatoire non linéaire nous permet ici d’obtenir une théorie 
où les concepts de corpuscule et de champ créé par le corpuscule-source 
sont étroitement unis en un être global. 

Le modèle que nous allons étudier ici caractérise l’être corpuscule-champ 
par un invariant |, un vecteur JŸ et un tenseur antisymétrique du second 
ordre F# = — F%#. Ces trois grandeurs suivant notre théorie générale 
sont liées par le système d’équations aux dérivées partielles du premier 


ordre, non linéaire 
( dd, — d,J5=%1F,,, 


(E | A, Fr — 2196, dut — X3 FyvdY. 


X19 Lo, 3 Sont trois constantes réelles. 

Pour "0 rentrant Je, 

Pourté —0,22—="hN—0Cte le système (rx) Se ramenetaux équations 
usuelles de la théorie du spin À (méson vectoriel ou photon), 


dudy— dydy= (til) Fuvs  /dE8= (x lo) Ju 
sous la condition 41%: > oO. 


Done CO = CON JretulidécrientuncCorpuscule 
de spin o par les équations 


Ou —é he dy NET (Ju.Jv )I 
sous la condition %: 43 (Ju j") < 0. 


Pour Ce = ta IPdéenvent (un corpuscule 
C. R., 1959, re° Semestre. (T. 248, N° 8.) 73 
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de spin o par 
dul = x;Sy, dust 21 (JE) (us) )1 


sous là condition 7 eo; 

Dans le système (1), on peut, en conservant la nature tensorielle 
de F#, remplacer J# et T par un pseudovecteur J; et un pseudoinvariant 1”. 
Dans les dégénérescences ei-dessus, la particule de spin o est alors du 


type dit pseudoscalaire. 
Dans le cas général le système (1) admettra des solutions du type ondes 
planes. Nous obtiendrons celles-ci en introduisant la variable 


’ ai ee z 2e : 
== Ki TE ENGEEE (K à) avec KI RENTE RS 
dépendant d’un vecteur K, arbitraire. Nous représenterons alors la fonction 
d’ondes par les fonctions 
ER PA CT Fer FUIT ct) — Ju) == ou 
% fé I, sont des constantes. La substitution de ces expressions dans le 
2 2 


système (1) donne pour déterminer 9,, 2, ©, un système différentiel qu’on 


i 


peut écrire 
avec 
=, rt (PT 1 2.5) 


Les solutions de ce système s'expriment au moyen des fonctions ellip- 
tiques de Jacobi par 


An à £ Pa) RU 
np Pj—= M on (au Di 605 Rp Dr À du (su +2. n) 


= À re + 0, 
\ 
avec les conditions o € À, € À, 
— À — v} et SE 10; [oi |<o IE 
Les constantes 7”, f?”, [, sont alors déterminées par les relations 
Kyfv— Kyÿu = 81% lo Jus; ROME us lue Kylo= E324: fav”. 
On en déduit 


K, = Tete 23 Ju.J Ÿ mic Ne l, ; CEA E = Ey 23 Ju JV. 
51 7 est du genre temps, 77, > o, on obtient les conditions 


Er 24142 O0, EE 41243 > O, BE To MO: 


Celles-e1 étant satisfaites, si l’on se donne un vecteur constant 7" tel que 


Juf* = teen OR K n je 0 
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alors 


: sh 
pese, : a ( lxixs | )° 


6 (Kyju — Kyju). 


Suivant les cas nous en déduirons trois types de solutions ondes planes 


de (x). 


Dr ea 


SR EE "17 avec, les CCONUIIONS Li 00 A 00, 
Z2 43 < 0. Les fonctions principales sont JY et F#, 

NE : K 
Ju Ajusn(u, À), = = = chat, li), 

GED 
1 

de. Era léritad )? 
FR Eenes 


K (KpJy — K,Ju) en(u, À) (ON ET) 
AI 0 


Si au lieu de 7° on introduit le vecteur constant 7" tel que 7, 7" = \° K,, 


2 
K, 7% = 0 et À tel que À = À (| x; |} < 1, cette solution s’écrit 


JE — : TE sn(u, À Vie j = DT À Vel), 
(|%x2|)° (| | )* 
Re RO RS tn le Ne), 
Ko( ll)" 


On a alors 


ÉARMLES ETES 


PK; (dede Fun FER: 


Ces relations considérées comme des normes déterminent K; et À?. 


Pour zx; — 0, cette solution se réduit à l’onde plane solution des équations 
du corpuscule de spin #. 


b. E, Es — — 1, & — — 1: les fonctions principales sont I et Je. 
3 ) ; P P 
j‘hétant un vecteur constant telèque 7,74 /0KR,°K,7#— o"etX 


défini par À = À ÿ|x:| tel que o <A/[x:| <rona 
pe D 1K D 
Ju — 7 ; en(w, AV Tan), = ——"—sn(u, 1AVTwl), 
GEL (Pal) 
Fuv— ——"%— (Ki, — K, Ju) dn(w, À V | 42 | 
2K,( ex 1)? 
4IP+ x], JM 22K>; PP ER NEN FEU K}. 


Pour x; = o on retrouve pour [ et S* = F" J, les ondes planes de la 
théorie du corpuscule de spin o. 


C. E = — 1, € = — 1; les fonctions principales sont I et F. 
J, étant un vecteur constant tel que 
ps K Cu M=AVul (o<Aÿ[ul<i1) 
EE rem Ko 70 et Ve VERNON ER GE 
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on a 
= BE NAT Re) Ju— J'à dn(u, 2 Vie), 
GA 
Fire = VE — K,75) en(w, À Vo 10). 
rare ll 0e NU TK fus IE] Fins PB? K;. 


Pour x, = o on retrouve, pour [et V* = F# J, les ondes planes de la 


théorie du corpuscule de spin o. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la diffusion d’une particule chargée dans 
l'hydrogène. Note (*) de MM. Marcez Deueur et Paur JANSSEnS, 
transmise par M. F. Van den Dungen. 


Les sections efficaces différentielle et totale et la perte d'énergie par excitation élec- 
tronique et ionisation sont calculées à l'approximation de Born pour différents 
potentiels centraux représentant en moyenne l’atome et la molécule d'hydrogène. 


Considérons un électron (charge — e) lié à une charge fixe Ze et repéré par 
le vecteur s relativement à cette dernière. Une charge extérieure ge repérée 
par r possède alors une énergie potentielle 


Fe Ci, 


r__ F5 
dont nous prenons la moyenne pour l’état 15 de l’électron, ce qui fournit un 
potentiel moyen à symétrie sphérique : 

ÿ (Z—1)ge ME .) 


A ce 
= 


CAMES 
Dans le cas de l’hydrogène atomique, V se compose d’un potentiel de Mott 
(e-*/r) et d’un potentiel exponentiel. Pour traiter l'hydrogène moléculaire 
par une voie analogue, nous prendrons la moyenne de V au moyen d’une 
fonction d'onde rs définie dans le champ d’une charge Z'e. Cette dernière est 
la charge effective apparaissant dans une fonction d’onde moléculaire construite 
au moyen d’orbitales atomiques. Nous obtenons alors 
DU 
F 0 LA 1 
V *) — d do LEE = 
(rite (+: 
où Z' vaut 1,19. La construction de V dans des cas tels que H°, He+, He est 
immédiate. 
Un aspect intéressant de ces potentiels réside dans le fait que les sections 
efficaces différentielle et totale de diffusion simple ainsi que la formule de perte 
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d'énergie peuvent être aisément établies à l’approximation de Born. D’autre 
part, la section efficace différentielle ainsi construite convient pour l'étude 
ultérieure de la diffusion multiple. 


Nous utiliserons les coordonnées cylindriques pour écrire la fonction d’onde 


diffusée (1) : 
r C2) de 
En) sas (ah esnE) f u(u?—1) ?V(pu) du 
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où 4 —M,r/h, M, étant la masse réduite du projectile par rapport au centre 
diffuseur et où est l'angle de diffusion. Un potentiel contenant ceux qui nous 


intéressent ici est donné par 
V(r)=ue-%+ be Rr/r 


et nous obtenons dans ce cas : 


M; ou b 
D NAT AS 
Q Re |o+rp TBE 
où nous avons posé /— 24; sin 7/2. La section efficace différentielle do/dQ 


2 et la section efficace totale par o —27 il | d sin y dy. 
0 


Ÿ 
Nous calculons la perte d'énergie par la méthode des orbites de Rutherford : 
nous associons à chaque angle de diffusion y l'énergie cédée 


est fournie par 


/ 
pee NAS pue 
= ST E,sin?y/2 
où 77 et M représentent respectivement la masse de l’électron et celle de la par- 
ticule incidente. La perte d’énergie par unité de longueur s'écrit alors 


IE _S8rmEN ff” 
— —_ _ ee [x [? sin?(y/2) sin y dy, 
où la masse réduite M, est maintenant celle du projectile par rapport à l’élec- 
tron, c’est-à-dire pratiquement 72. 
Les grandeurs do/dQ, &« et —(dE/dx) ont été calculées pour trois cas 
d'intérêt pratique ; les résultats sont groupés dans le tableau suivant : 


Potentiel de Mott. Potentiel V pour Z —1. 
Le 
CLEO), De A — ; De? 
do 
[A 
O = re re 
do 
al == < : 
do Fi do EM NA. )? 
da {a+42} 42% \ m } (Â+ ir) 
Un SM 
10T&, n) ; 
: \m Taj {M,\?7A?+18A +12 
1+/4A SALON (1+ A) 
ds me NEA LA vel à \(A2— 3A — 6 
: A et cet A(A°— SA — 6) 
| (137)? | AL 15 EE PT AC IAE GAP x) 


où N est le nombre d'électrons par centimètre cube, où 


35 8M, sin # 
2, 


197 é 
pas | à . 
7/00 mL! *e ACER) 
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Les cas de l’hydrogène atomique et moléculaire s’obtiennent en posant 
respectivement Z'—1 et Z'—1,19. Dans le cas du potentiel de Mott Z'—1. 

La section efficace et la perte d'énergie sont représentées dans les graphiques 
suivants : 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(*) G. Mouire, Zeits. f. Naturf., 2a, 1947, p. 133. 


THERMOCINÉTIQUE. — Remarques sur les mesures de conductivité thermique. 
Note (*) de M. Jrax Tavernier, présentée par M. Louis de Broglie. 


I. Ixrronucriox. — Les diverses méthodes de mesure de la conductivité 
thermique des solides se ramènent à l’étude des deux problèmes suivants : 

— propagation de la chaleur en régime stationnaire; 

— propagation de la chaleur en régime variable. 

Nous allons montrer l'influence des pertes latérales de chaleur sur la forme 
des surfaces équitempératures pour ces deux problèmes, et en déduire des 
résultats intéressants pour la mesure de conductivités thermiques. 

Nous traiterons de façon rigoureuse le problème de la propagation dans un 
milieu à deux dimensions. 

On pourrait montrer que dans le cas où l’échantillon est un cylindre de 
révolution, les résultats obtenus pour le problème à deux dimensions sont 
encore valables dans l’approximation des faibles pertes. 

Nous devrons donc résoudre l’équation de la chaleur qui, en faisant l’hypo- 
thèse d’une conductivité thermique variant peu avec la température s’écrit : 


où 

K, est la conductivité thermique; 

c, la capacité calorifique par unité de volume; 

T, la température (nous prendrons pour zéro la température ambiante). 
De plus, nous devons imposer la condition aux limites suivante : 


LE %) 1? gE — dérivée normale de T, 
\ dn surf. lat. {In 


où À est une constante. 
Cette condition caractérise aussi bien les pertes par le gaz ambiant que les 


pertes par rayonnement. 
2, Propagation en régime stationnaire. — Considérons un barreau soumis 


à une propagation de chaleur suivant Ox et présentant des pertes latérales sur 
ses faces y—=—+ Y,. 
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L’équation de la chaleur est, dans ce cas, 


SEM 1 ” O2) der 
G) Gb D pa 


Nous allons chercher s’il existe des équitempératures se déduisant l’une de 
l’autre par translation, c’est-à-dire que nous devons chercher des solutions de 
la forme 

TE NS EI 


æ— g(y)= Cite étant l'équation des équitempératures. 
L’équation (1) est alors séparable sous la forme 


g"(y) rs T'(z) -& 


Rae EE HS 0 EE 


Tenant compte de la symétrie et de la régularité des phénomènes physiques, 
nous aurons 2’(0)— 0; ce qui nous conduit à des solutions de la forme 


T(x, y)—= Aa texp(— ax) cosay +B (A, B— Ctes). 


Le paramètre « sera déterminé par la condition aux limites conduisant à 
(F0 Ad 


Ces résultats supposent le spécimen infini suivant l’axe des +. Pour un échan- 
üllon de longueur finie, les résultats seront encore valables sauf au voisinage 
des extrémités. | 

Nous voyons donc que dans un échantillon soumis à un régime stationnaire 
de température, et en présence de pertes latérales, il existe des équitempéra- 
tures se déduisant les unes des autres par translation. 

Ce résultat montre qu’on obtiendra des mesures correctes des différences de 
températures en effectuant les mesures sur la surface latérale. 

De plus, on peut remarquer que, du fait des pertes latérales, le gradient de 
température n’est plus constant. 

3. Propagalion en régime variable. — Nous considérons un régime 
sinusoiïdal. 


Avec les mêmes notations que précédemment, l'équation de la chaleur 
devient : 


Nous allons chercher s’il existe des équitempératures de forme bien déter- 
minée pouvant se propager dans le spécimen étudié, c’est-à-dire que nous allons 
essayer de déterminer la fonction g(y), telle que 


T(x, y, 0) =expi{ [x —g(y)]—wt} 
soit solution. 
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Tenant compte comme précédemment de la condition g'(o) — 0, on obtient : 


OM ; Log| ch (4? — 46) 2 y | D (B—=Cie). 


La condition sur les pertes latérales conduit à 
DT NON 
(Æ— iaw)* th | (A — ia Hoi = — h. 


Si l’on remarque que les seules solutions de l'équation 


Im[zthz] —0 sont z? réel, 
nous devrons avoir 


T0 reel 


Sik= + 1kh,, cette équation conduit à 


HRls= Me = 0. 


k2— Kè= réel. 


Donc la mesure de la constante de phase #; et de la constante d’affaiblisse- 
ment k, permettent de déterminer a=c/k=24,k,/0. 

Remarquons que lorsque les pertes latérales sont nulles Æ et #, donnent 
simultanément le facteur a, tandis que pour des pertes non nulles, il est néces- 
saire de connaître k, et k, pour déterminer 4. 

Dans lapproximation des faibles pertes (L/awy, 1), les variations de #, 
et 4, en fonction de la pulsation sont les suivantes : 


2 
Yo #2 
w 
É) 
( 
De 
re Vaw 
CRUE 2 


Ces courbes montrent que pour des pertes latérales suffisamment impor- 
tantes et des pulsations suffisamment petites, les résultats calculés à partir de 
k, ou k, peuvent être très différents et erronés. 


(*) Séance du 16 février 1959. 
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ACOUSTIQUE. — Amortissement de propagation des ultrasons dans le benzène 
et l’acide acétique. Note de MM. Gaston Lavicre et Jean-Louis GARNIER, 


présentée par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons utilisé l’appareil décrit dans une Note antérieure (*) pour 
mesurer l’amortissement de propagation des ultrasons dans le benzène 
et dans l’acide acétique. 

Dans le benzène l'amortissement est environ dix fois plus grand que celui 
des solutions sucrées que nous avions essayées pour étudier le fonction- 
nement de lappareil (‘). Avec cet amortissement le fonctionnement est 


300 


200 [a 
= o Laville ef Garnier 
© 
© ; 
o a Lamb ef PinKkerlon Ÿ 
ù Ÿ 
LS) 
100 À I 1 
\ # 
© N © 
x De x 
vE = en à 
? LE LES 
LL L 
0 N kHz 1000 2000 3000 3500 


tout à fait correct, commode et précis. La valeur mesurée de &«/N°.r0*’ 
entre les fréquences 1133 et 3390 KHz varie linéairement entre les valeurs 860 
et 810. On retrouve les valeurs acceptées comme les plus sûres et l’appareil 
est ainsi éprouvé pour des amortissements déjà considérables. 

Dans l’acide acétique pur (d = 1,049) étudié pour des fréquences variant 
de 85,8 à 473 kHz l’amortissement est considérable. Il augmente avec 
la fréquence et la sensibilité de appareil devient nulle au-dessus de 5oo kHz. 
Pour la fréquence de 473 KHz que nous n’avons pu dépasser, la pression 
de radiation n’était plus mesurable pour les distances au quartz supérieures 
à 25 em. La théorie du rayonnement dans un milieu fortement absorbant 
n'est pas faite et nous avons dû déterminer expérimentalement la région 
où l’amortissement devient constant. 
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Pour cela nous avons mesuré l'amortissement à des distances au quartz 
variant de quelques centimètres à partir de la plus grande distance où la 
mesure était encore possible. En traçant la courbe des logarithmes des 
pressions de radiation mesurées en fonction de la distance au quartz or 
trouve une courbe qui est nettement droite à partir de la plus grande 
distance utilisée et qui commence seulement à s’ineurver quand on se 
rapproche trop du quartz, soit 1ei 14 em. La pente de la droite donne 
l'amortissement cherché. 

Nous avons comparé nos résultats à ceux de Lamb et Pinkerton (?) qui 
ont les premiers étudié l’acide acétique par une méthode de microim- 
pulsion (figure). 

Nos mesures ont trait aux fréquences basses de 85,8 à 493 kHz. Les 
mesures de Lamb et Pinkerton vont de 5oo kHz vers les hautes fréquences. 

Il semble toutefois que les valeurs de 4/N° que nous avons trouvées 
soient nettement inférieures à celles de Lamb et Pinkerton. Il nous paraît 
difficile d’augmenter encore la sensibilité de notre appareil et de pouvoir 
faire chevaucher notre courbe avec celle des auteurs précédents. Nous nous 
proposons d'étudier des méthodes plus sensibles qui, comparées aux valeurs 
trouvées par la pression de radiation, permettront d’explorer les fréquences 
élevées utilisées par Lamb et Pinkerton. 


(:) G. LAVILLE, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1523. 
@) J: LaAmB et J. M. M. PINKERTON, Proc. Roy. Soc., À, 199, 1949. 


OPTIQUE. — /nfluence du mode de préparation sur les facteurs optiques de lames 
minces d'argent étudiées sous vide en fonction de la longueur d'onde. Note (*) 
de M. Jean-Pierre Davin, présentée par M. Gustave Ribaud. 


La présente Note à pour but de fournir des résultats systématiques concernant les 
facteurs de réflexion et de transmission de lames d’argent préparées et étudiées sous 
un vide de 5.10 $ mm Hg en fonction de la longueur d’onde et pour différents modes 
de projection. 


Les propriétés optiques et électriques des lames minces d’argent 
dépendent de très nombreux paramètres [mode et taux de projection, 
épaisseur équivalente (e), temps d'évolution, pression et température, 
nature du support, etc.]. Dans le cadre des recherches systématiques que 
nous poursuivons depuis plusieurs années sur les propriétés des couches 
minces (!}, (2), (*), (‘), () et au sujet desquelles nous avons attiré l’attention 
sur la nécessité de préparer et d'étudier les lames sous vide poussé mème 
quand il s’agit de métaux peu oxydables comme l’argent, nous résumons 


ici un certain nombre de résultats expérimentaux. Ils se rapportent aux 
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variations des facteurs de réflexion (@ côté vide, R’' côté support), et du 
facteur de transmission, 8 de lames minces d’argent en fonction de la 
longueur d'onde À à la température ordinaire et pour différentes condi- 
tions de préparation. 

1. Dispositif expérimental. — La couche est préparée et étudiée sous 
une pression de 5.10 * mm Hg. Le support est une lame prismatique de 
quartz à laquelle on peut faire subir sous vide une rotation de 180° autour 
d’un axe passant par son milieu. Une cellule photoélectrique, placée sous 
vide, reçoit la lumière réfléchie par la couche d'argent côté vide ou côté 
support. Une entrée tournante permet de faire pivoter cette cellule de 
telle sorte qu’elle reçoive soit le flux incident, soit le flux réfléchi par la 
couche d'argent de façon à déterminer @ et R’. Une deuxième cellule 
placée également sous vide, permet de mesurer le flux transmis. Une 
source de lumière blanche stabilisée et un monochromateur fournissent 
des radiations de longueurs d’onde comprises entre 4000 et 7000 À. 
Un dispositif de contrôle optique permet, en agissant sur la tension d’ali- 
mentation de la source, de maintenir le flux incident constant pour une 
longueur d’onde donnée. 

Ce dispositif a permis de déterminer sous vide et pour des longueurs 
d'onde allant de 4 000 à 7 000 \ les facteurs de réflexion & et @’ et le 
facteur de transmission ® de diverses couches d’argent. Nous passons 
ici sous silence la partie du montage qui permet également de mesurer 
sous vide les changements de phase (°). 

2. Conditions de préparation et d'étude des lames. — Le support en quartz 
soigneusement nettoyé subit ensuite un dégazage ionique sous vide 
primaire. Le métal à vaporiser est un échantillon d’argent spectrosco- 
piquement pur. Parmi toutes les techniques de vaporisation utilisées nous 
en décrivons deux 

a. Vaporisation unique : chaque couche est préparée en une seule fois 
avee un taux de projection donné, puis étudiée séparément ; 

b. Vaporisations successives : En utilisant le même taux de projection 
que dans le cas précédent, on prépare, par exemple, une couche dont 
l'épaisseur équivalente est de 4o my. en fin de projection, en vaporisant 
quatre couches successives de 10 my. L’épaisseur équivalente finale est 
déterminée par la pesée, avant et après l'expérience, d’un couvre-objet 
de microscope placé aussi près que possible du support prismatique. 
Un disque auxiliaire tournant porte des lamelles témoins et permet de 
contrôler par voie optique à la fois les épaisseurs des couches successives 
et le taux d’évaporation. Il suflit de suivre pendant la préparation de la 
lame, jusqu’à une valeur donnée, le facteur de transmission d’une lamelle 
témoin recevant également le jet atomique. 


0. Résultats. — Les figures 1, 2, 3 donnent pour cinq lames d’argent 
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d’épaisseurs différentes préparées par vaporisation unique, les variations 
de &, &', & en fonction de À. Le taux d’évaporation est pour chacune 
de ces lames de 20 mu/mn. Le temps d'évolution de chaque lame avant 
les mesures est de 30 mn. 


&| & Gé 


08! 


e=40mp OBL 
| FAT F ® 
gl 06 > 


Xp 


Fig 2 Fig 3 


Les courbes en pointillés tracées sur ces figures correspondent aux 
variations de R, R’, & en fonction de À pour la lame n° 3 étudiée dans 


l’air 30 mn après l’entrée de l'air. 
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@) 
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fig 4 figS 


Les figures 4 et 5 donnent, en fonction de À, pour les lames des figures r, 
2, 3 les variations des facteurs d'absorption 


AU To et AE CREER 


Les figures 6, 7, 8 donnent pour une lame d’épaisseur équivalente 
finale 39 my obtenue par quatre évaporations successives, les courbes &, 
R', & en fonction de À. Le taux d’évaporation et le temps d’évolution 
sont pour chaque couche les mêmes que précédemment. L'examen de ces 
courbes, ainsi que les résultats obtenus pour une vingtaine de lames prépa- 
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rées par vaporisations successives attirent une fois de plus l'attention sur 
le fait que les propriétés optiques des couches minces dépendent forte- 
ment des conditions de préparation et d'étude. On observe, en particulier, 
que dans le cas de couches obtenues par évaporations successives, les 
coefficients de réflexion & et R’ sont plus faibles que ceux d’une couche de 
même épaisseur équivalente obtenue par évaporation unique. 


& IF @; 
06 | (e} 06! @ 06! 
Dar ® ® 
213 3 
A HS gr Pen 2 rer 
o2 | re à 02! PARLE ai 
Re et 


0 1 n 0 le i ñ (e) ———. (& = 
04 05 06 FE On 05 06 07 Tu 05 06 07 Àr 


fig 6 fig7 fig 8 


Nous publierons dans une Note ultérieure les résultats relatifs aux 
variations des facteurs de réflexion, de transmission et des changements 
de phase par réflexion de transmission et des changements de phase par 
réflexion en fonction de l’épaisseur des lames. 


) Séance du 16 février 1959. 

!) M. PErroT, Comptes rendus, 224, 1947, p. 1629. 
) M°PErroret JPDavin, J Phys Rad, 11, 1956, p.101: 
) 


) M. Perror et J. Torrosa, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1343. 
*) P. Dumoxrer, M. Perror et J. Torrosa, Comptes rendus, 24, 1957, p. 2488. 
) 


( 
( 
( 
( 
l’Université d'Alger, II, n° 1, 1956. 
( 
( 
(®) La description détaillée de l’ensemble du dispositif sera faite ailleurs. 


SPECTROSCOPIE. — Spectres d'émission de l’argon et du néon entre 2 et 2,5 u. 
Note de M. Grorces Herner, présentée par M. Louis de Broglie. 


Les spectres de l’argon et du néon sont étudiés entre 2 et 2,5 x dans un tube 
de Geissler. Les raies signalées ont pu être classées d’après les niveaux connus. 


Introduction. — Les spectres de l’argon et du néon émis dans un tube 
de Geissler dans l’infrarouge proche, ont été étudiés par Humphreys et 
Kostkowski ("). Le spectre de l’argon émis dans un tube à décharge a été 
étudié par Sittner et Peck (?). 
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Ces mesures n’allant que jusqu’à 2 4, il m'a semblé intéressant de les 
étendre vers les plus grandes longueurs d’onde. 

Dispositif expérimental. — Les spectres sont produits dans un tube de 
Geissler à capillaire plat, dont l’image est focalisée sur la fente du spectro- 
mètre à réseau échelette (5). 

Les longueurs d’onde des raies ont été calculées par interpolation entre 
des raies observées dans les ordres supérieurs du réseau, en prenant soit 
des raies du gaz rare étudié, soit celles d’une source auxiliaire. La précision 
n'est pas la même pour toutes les raies; pour les raies les plus intenses 
j'ai travaillé avec une fente correspondant à 0,4 em ! et pour les raies les 
plus faibles à 1,5 em *. 

Résultats. — Les tableaux I et IT donnent les résultats obtenus. 


TaBLEAU I. 


Liste des raies infrarouges de l’argon. 


Identification. 
À Ge 

(EAN y obs. Racah. Paschen.  calc Int. 
STE EC Re 5 425 ,06 4p'{ 1/2 l-3d [x 1/2]! 2pi-3 di 5 425,08 4 
ÉGISET, 2... --- 000144: 7 3 d{r1/2}-5p [11/21 3d;-3p; 5 044,67 59 
HOT Con 5 012,47 3d[1:1/2];-5p [11/2]: 3d;-3p: 5 012,40 7 
19909 ,9.7--. 5 007,16 4p'{11/2h-3d{11/2] 2 Pi 3 d: à 007,22 20 
DONS 4 992,36 D du =5 pit /o th 3d;-3Pio 4 992,18 12 
MLOÛ0 0 LE 4 981,30 3d{21/2]5-5p'[1 1/2}: 3d,-3p; 4 981,44 7 
Do IT0 1 4 920,63 4p'{ 1/2 L-5s [11/2]° 2Pi-2 8 4 920,29 29 
2008 0e... 4 860.48 3d{rr/2]2-5p [21/2}; 3d;-3 ps 4 860,41 8 
2Q0TDSD ee. 4 849,16 Lprr/2k2drr/2 2P:-3d: 4 849,24 170 
20047,9..:.- 4 841,89 IR UPAI CO R TEEN 3 d;-3Pio 4 841,96 22 
20030 h 821,30 3d'[11/2]{-4f [11/2} 35, -4X 4 821,44 12 
20812: 0040 4 803,60 3d{xzx/2]5-5p [21/2} 3d;-3p 4 803,83 10 
DODOONT. te 4 763 ,76 4p [ 1/2 b-3d![ 1/2 2p;-3 d; 4 763,77 100 
STD ce MIO Ure &p'{[11/2h1-34d[ 1/2 |f 2pi-3 d; 4 686,34 10 
HO, Op 4 642,36 Hp Ni /adi-sa {in/2t 2P>-3 da 4 642,52 55 
22 00012: (4000, 19 Hnart/ahesd\er72 2 Pi -3 di 4 536,712 1) 
None 4 528,28 HP O2 LS n/a 2P3-3d; 4 528,34 5o 
TO VID A Deer O20, 04 3d{11:/2)$-5p [1/20 3d;-3 Po 4 521,07 10 
DA à ce h 321,98 BRENT TARTEME 2P:-3d; 4 321,03 42 
DR SACRED 4 192,64 3d131/2]}-5p {21/2} 3d,-3pP 4 192,60 130 
DOG TA D ect 4 x91,18 AP INT CAE ON, 2P>-3 di 4 191,41 115) 
DROLE 3 979,18 3d[31/2]5-5p [21/2} 3d,-3ps 3 979,00 75 
PA O EU de à 3 919,80 sir bre /art 28, -3pP; 3 919,70 30 
2H 000 0e 3 809,91 TENTE TANT EN 252 -3Pi 3 895,89 65 


Dans la première colonne figurent les longueurs d’onde observées À 
mesurées en angstrôms, dans la deuxième les nombres d’onde v corres- 
pondants, dans la troisième la classification des transitions avec les nota- 
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tions de Racah, dans la quatrième la classification des transitions avec les 
notations de Paschen, dans la cinquième les nombres d’onde » calculés à 
partir des tables de Moore (‘) et, enfin, dans la dernière colonne les inten- 
sités mesurées sur l’enregistrement. 


À 

(PAM 
POST D 
DO DONO Er 1 
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de Racah (*) correspond à 
compte des niveaux observés des gaz rares 
L'accord entre les valeurs de » calculées 
déré comme satisfaisant et la classification comme bien établie. 
Conclusion. — Un certain nombre de nouvelles raies de Ne 1 et A 1 ont 
été ainsi identifiées. Les niveaux correspondant à ces transitions étant 


bien connus, ces raies peuvent servir de repères de mesures précises dans 
infrarouge proche. 
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à l’exception de l’hélium. 


et observées peut être consi- 


C) G J. Humpareys et H. J. Kosrkowsxkt, J. Research. N. B. S., 49, 1959, p. 73. 
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W. R. SrTrrNer et E. R. PEcx, J. Opt. Soc. Amer., 39, 1949, p. 474. 
G. HEPNER, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1430. 

C. E. MooRE, Atomic Energy levels, N. B. S. Circular 467, 1, 1949. 

G. Racan, Phys. Rev., 61, 1942, p. 537. 


SPECTROSCOPIE. — Sur les relations entre les paramètres électriques d’une 
décharge dans le vide et le spectre émis dans la région 1500-800 À. 
Note (*) de M'° Germaine Bazcorrer et M. Jacques Roman, pré- 
sentée par M. Gustave Ribaud. 


On discute les variations d'émission de l’étincelle glissante en fonction des para- 
mètres électriques de la décharge en faisant intervenir des considérations qualitatives 
sur la composition et la densité du plasma. 


Nous avons donné récemment (') quelques résultats expérimentaux 
relatifs à l'émission de l’étincelle glissante dans le vide dans la 
région 1500-800 À en fonction des paramètres électriques du circuit de 
décharge. Rappelons brièvement les observations essentielles 

a. lorsqu'on augmente l’énergie instantanée par étineelle au-dessus d’une 
certaine valeur il y a émission d’un spectre continu s’étendant Jjus- 
qu’à 1000 À environ avec des électrodes d’acier sur support d’alumine; 

b. simultanément les raies émises par les ions du fer et des éléments à 
l’état de trace diminuent d'intensité et d’autant plus rapidement que leur 
énergie d’iomisation et d’excitation est plus grande. 

Cette variation d'intensité est inversée avec des électrodes d'aluminium 
pour ces mêmes raies (à l’exception du doublet de raies de résonance 
de O;;) et pour les raies de Al, 

Rappelons tout d’abord que l’émission d’un spectre continu par un 
plasma est généralement interprétée comme un phénomène de recom- 
binaison électronique (continus de limites de séries de raies) et de freinage 
électronique. 

Les calculs relatifs à l'émission du continu dans la théorie classique (?) 
montrent que cette émission dépend directement du nombre d’électrons 
et du nombre d’ions présents dans le plasma et est également liée au 
numéro atomique de lPélément. Autrement dit, la nature du matériau 
constituant les électrodes joue un rôle essentiel puisqu'elle conditionne le 
nombre d’ions et d’électrons produits avec une énergie donnée. Le cas 
d’électrodes d’acier et d'aluminium est relativement simple car un atome 
de fer avec huit électrons d’extraction facile (six électrons d et deux 
électrons s) peut en libérer beaucoup plus qu’un atome d’aluminium avec 
un électron p et deux électrons s. D’autre part, il semble qu'avec une 
décharge assez énergique les propriétés de vaporisation facile de l'aluminium 

C. R., 1959, 1er Semestre. (T. 248, N° 8.) Ê 74 
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par rapport au fer n'interviennent plus mais qu’au contraire 1l ÿ ait avec 
l'aluminium arrachement mécanique de grosses particules qui ne parti- 
cipent pas à l'émission. Il est évident toutefois que, si un métal est très 
difficilement vaporisable comme le tungstène, le plasma peut être insuf- 
fisamment dense et le spectre continu faible. 

Mais le mécanisme qu’on vient d'évoquer ne paraît pas expliquer tous 
les aspects des résultats expérimentaux. En effet, outre les résultats 
globaux rappelés au début, le fond continu présente les particularités 
suivantes : quand l'intensité de la décharge croît, le continu apparaît 
concentré dans la région où les raies sont nombreuses ou intenses tandis 
que certaines raies (spectre de Fe; par exemple) deviennent à la fois 
moins intenses et moins fines. Ceci est probablement lié à l'existence d’un 
grand nombre de continus de limites de séries, beaucoup plus nombreux 
dans notre région, dans le cas du fer par exemple, où l’on trouve un spectre 
riche en raies de Fe, et Fe; tandis que dans le cas de Paluminium on a 
les raies de Al;, peu nombreuses (ion analogue à un alcalin) et quelques 
raies de Al; dont le spectre est essentiellement repoussé au-dessous 
de 700 À. Ces considérations sont basées sur l’étude dans notre domaine 
spectral défini et limité, des spectres émis par des électrodes de métaux 
très divers (acier, AI, W, Ni, Cu, Ag). Les spectres de raies les plus riches 
sont tout d’abord celui du fer, puis du cuivre et de l’argent; tandis que 
le tunostène, le titane et l’aluminium émettent un nombre de raies limité ; 
le nickel émet un spectre moyennement dense. On a obtenu (avec un 
support d’alumine) un spectre continu notable avec des électrodes de 
cuivre et d’argent, un peu moins intense qu'avec des électrodes d’acier; 
puis le continu est déjà très faible avec du nickel et du tungstène, et inexis- 
tant, c’est-à-dire réduit à l'élargissement des raies intenses des séries de 
lion de plus grande énergie, avec de l’aluminium ou du titane. Le support 
de l’étincelle glissante joue un rôle analogue à celui des électrodes en ce 
sens que les atomes le constituant pourront participer à lPémission du 
spectre continu selon leur nature et leur facilité d’évaporation par rapport 
au matériau des électrodes. Un support d’alumine tout comme des élec- 
trodes d'aluminium ne favorise pas l’émission du continu. Avee un support 
en fluorine qui se vaporise plus facilement lintensité du spectre continu 
varie peu avec la nature des électrodes et reste faible sauf avec l’acier qui 
donne toujours un fond continu nettement plus intense. Ceci peut être 
dû au fait que lémission du continu a surtout lieu dans la vapeur de 
fluorine et que le nombre des raies dues au calcium ou au fluor est faible. 
En prenant le cas extrême d’un support se vaporisant très facilement 
comme le téflon nous avons obtenu un spectre continu plus intense émis 
par les ions du support lors des recombinaisons et un spectre de raies 
très pauvre et peu caractéristique du matériau des électrodes. 
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La possibilité d'émission de continu semble donc conditionnée par le 
nombre de raies des éléments qui émettent dans la région spectrale étudiée, 
autrement dit par la nature des ions auxquels les électrons pourront se 
recombiner. 


L'existence d’une valeur optimum de l'énergie électrique instantanée 
différente pour chaque raie sensible d’élément à l’état de trace (!) est liée 
à cette possibilité d'émission de continu et dépend done également de la 
nature des électrodes. 

Le plasma d’une telle décharge comporte les ions du matériau de base 
des électrodes dans les états 1onisés et excités correspondant aux tran- 
sitions observées dans le spectre et les ions des éléments contenus à l’état 
de trace pour la plupart avec un seul électron sur la couche externe passant 
de l’état p à l’état s [raie dite Cultime » (*)]. Une augmentation de l’énergie 
électrique instantanée à partir des valeurs optima trouvées pour les para- 
mètres électriques conduira soit à une augmentation du nombre d'ions 
dans les états observés avec l’énergie moindre et indiqués ci-dessous, soit 
à un changement net de répartition de l’énergie entre les différents états, 
dû à une 1onisation de degré supérieur. Il semble que le premier processus 
se produise par exemple dans le cas d’électrodes d’aluminium et le second 
dans les cas d’électrodes d’acier. Remarquons en outre que lorsque les séries 
des ions analogues aux alcalins ont été obtenues il est difficile d’exciter avec 
une faible augmentation de l’énergie électrique les séries d’ions de degré 
supérieur, comme par exemple, les raies de Al, qui restent toujours 
peu intenses, tandis qu'à partir du spectre de Fe, on peut facilement 
ioniser davantage les atomes de fer et favoriser les recombinaisons avec 
des niveaux situés précisément dans la région spectrale étudiée, et ceci 
au détriment de l’émission des raies ultimes des éléments à l’état de trace. 
Ceci pourrait en outre expliquer le fait que la sensibilité des dosages du 
soufre et du phosphore est différente selon que le matériau de base est 
l'acier ou l’aluminium (‘). 


Séance du 16 février 1959. 

G. BazLorrer et J. RomanD, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 735. 

W. FnkezsurG et Tu. Perers, Fandbuch der Phys., Springer Verl., 28, If, 1957, p. 79. 
G. BazLorrer et J. Rowaxp, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1964. 

J. Romanp et G. BazLorrer, J. Phys. Rad., 18, . p. 641. 


(Laboratoire des Hautes Pressions, C. N. R. S., Bellevue, Serne-et-Oise.) 
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SPECTROGRAPHIE INFRAROUGE. — Fréquences de valence du groupement 
carbonyle d'une série d'acides et d’esters benzoïiques mono- et disubstitués. 
Relation avec le pK des acides. Note (*) de M. Dane Pecrier, M Axnick 
Picnevin, M. Pierre Dizaso et Me Mari-Louise JosiEn, présentée par 


M. Paul Pascal. 


De nombreux travaux ont essayé de relier la fréquence de valence du 
groupement C—O avec les propriétés chimiques des molécules carbonylées (*). 

Dans cette Note sont rapportés les résultats concernant 14 acides benzoïques, 
61 acides toluiques substitués et 51 esters méthyliques correspondants (?). Les 
mesures des fréquences »_, ont été faites en solution dans le tétrachlorure de 
carbone à des concentrations égales ou inférieures à M/r00 (spectromètre 
Perkin-Elmer, modèle 21, prisme CaK,). L'erreur relative sur les fréquences 
est de l’ordre de 1 cmt. 


ACIDES ET ESTERS BENZOÏQUES MONOSUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT x 


Substituant en 2. Substituant en 3 
Acide Acide 
TR ——, a 
=) Ester Yc—0  Yc=0 
X pK. mono ass Vc—9 X. pK mono. ass 

ee NO: NY) 1709 1714 1744 Der Ne 3,03 1720 1700 
AR CI 5109 1700 1700 = CIRE ne rend BE 3,85 1746 1700 
ADR Br 2,88 HOT TO 1743 LOERMONI 4,14 1743 1700 
Rs H 4,24 1742 1696 1728 ENS 4 ,4o 1741 1696 

F2. I 2,09 1792, L708 1739 Substituant en 4. 
D É OH 3,08 1696 1662 1083 LOPRESAN OS 3,46 1701 1707 
TEA NH h,97 1508 1670 1698 10720 0ibn 4 ,o1 1745 1698 
ana NH, 4,90 1731 1686 

ACIDES ET ESTERS MÉTATOLUIQUES SUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT X. 
Substituant en 2. Substituant en {. 
Acide Acide 

A, Re 
Vc—o  Yc=0 Ester Vc—0o Vc=0 
X. pK. mono. ass. Vc=p- X: pK. mono. ass. 
a H TT 1740 1697 = DO MEN (OA 2,00 1749 1704 
ES NO; 2,01 1790 n0T TL? 1740 2H ENERCI 4,07 1742 1697 
Mu CI 3,00 1791 1708 — D'ARTS MT LT 4,03 1743 1698 
TR Br 2,90 17992 1709 - Pa D 4,68 1739 1690 

TRE OCH 3,84 1746 1697 : Substituant en 6. 
EL OH S5 07 1693 1656 = 20 TAN: 200 1760 19714 
Se NH, 4,92 1704 1667 1606 As Ron Cl 240 1704 1706 
Dore Br 3,00 1795 1708 
ARE OH 8, 14 1696 1662 
SUR NH, 4,89 1707 1670 
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ACIDES ET ESTERS PARATOLUIQUES SUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT X. 


Substituant en 2. Substlituant en 3. 
Acide Acide 
RE, ©, 
Vc—o  Ÿc=o Ester Vc—0 Yc=0 
X. pK. mono. ass, Ven” x pK. Mono. ass. 
tree NO, 2,68 1907 19ri 1742 DH ER IN (1) 3,02 1749 1704 
LR CI 3,27 1790 1703 - SL EEE 4,06 1744 1698 
re Br 3,09 1701 1700 - SJ Br 3,90 1743 1697 
RE H 4,40 1738 169) 2 LD RO TT 4,32 1739 1690 
RUE OH 9,29 1696 1661 _ HARMONIE 4,49 1737 1693 
NE NÉS 5,04 1703 1067 109ù 
ACIDES ET ESTERS ORTHOTOLUIQUES SUBSTITUÉS PAR UN GROUPEMENT X. 
Substituant en 3. Substituant en 5. 
Aeide Acide 

Re nn 
PO ED Ester donc 0 
X pK nono. ass. Vo: X. pK. mono. ass. 
Se NO, 2,08 1748 1703 1736 CONS NINOE 3, 29 1748 1704 
re CN 3,10 1747 1702 - GIE ENCCN DEL 1747 1702 
Sa CI De) 1743 10699 1732 62e CT 3,03 1744 1698 
Lure Br 5,56 1743 1699 1731 CS CP BT 3100 1743 1697 
NE - OH 00 1739 1696 1727 GRECE 3,62 1743 1698 
MST OC «5,72 1741 1099 1729 00e OH 3,92 1741 1696 
Se OGH; 3,73 1741 1699 1729 COCO CES" 1740 1694 
Re Le NH, SU 1737 1094 1720 67-0402 'OCHE MS 66 1730 1094 
LE I 3,98 1740 169 1727 GS INT 4,14 1739 10694 

Substituant en 4. Substituant en 6. 
ere INDE 2,90 1749 1708 [TS 697... NO: 2,40 F7ONUITTD 
CNE CN dE 1748 1702 1733 0 + D 70 1700 1712 
Re CI D 70 1741 1696 1729 FE A D TT 1707 171 
Ma Br 3,77 1742 1690 1730 A 20 1725 1709 
ee Il 3,79 1741 1690 1729 13.0... MOCIT ER 10 1749 1704 
NE OH RE 1794 1689 1722 TÉNSE ET OC HS br 1749 1704 
LTD CC 1532 1687 1721 191. UMMO I POS 1684 1646 
2. OCH; 4,04 1792 1086 1720 1020 0NEE 357 1698 1660 

SOLE 2 NH; DATE 1725 1682 1717 


Dans les spectres des acides, la fréquence v;_, du dimère carboxylique est 
régulièrement inférieure de 40 à 45 cm‘ à la fréquence v,_, du monomère. 

Dans les spectres des esters méthyliques, sauf pour les esters ortho-aminés, 
la fréquence v,;_, est systématiquement abaissée de 13 cm" 
rapport à celle de l’acide monomère. 

Par rapport au pK, on est amené à distinguer plusieurs cas : 

a. Pour les acides monosubstitués sans substituant en ortho où avec un 


en moyenne par 
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substituant en ortho autre que OH, NH, ou CH, et pour les acides disub- 
slitués sans substituant ortho, la méthode des moindres carrés conduit à 
l'expression 


(D) V0 mono— 1700,9  10,9pPh. 


b. Pour les acides orthotoluiques substitués en 3, 4 ou 5, on obtient par le 
même moyen : 


(I) VELO mono = 1779,8-—— 10,9 pK] 


soit un glissement général vers les basses fréquences de 5 cm? environ. Ce 
fait paraît dû à attraction du groupement CH, sur le carbonyle (°). 

c. Pour les acides orthotoluiques substitués en 6, on constate que la fré- 
quence remonte et obéit approximativement à la relation (1). Pour ces molé- 
cules, le groupement CO ne peut sans doute rester dans le plan du noyau 
benzénique. 

d. Pour tous les acides possédant un groupement OH ou NH, en ortho, on 
obtient par suite de la chélation un fort abaissement de fréquences : 55 em" 
environ pour les OH ; 30 cm! environ pour les NH... 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(1) J. Leconte, Jandbuch der Physik, Bd 26,$S. Fiuccs, Berlin, 1958 ; L. J. Bezcauy, The 
infra-red Spectra of Complex Molecules, London, Methuen et Co Ltd, 2° éd., 1958; 
R. N. Jones et C. Saxporry, Technique of Organic Chemistry, 9, 1956, A. WEISSBERGER, 
Interscience Publishers, Inc. New-York. 

@) D. Perrier, Bull. Soc. Chim., 1058, p. 994. 

(*) J. Lascouss, P. GRaxGe, et M.-L. Josien, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 773. 


PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Les fréquences fondamentales des vibrations 
externes de la calcite, de la dolomie et de la magnésite actives en absorption. 
Note (*) de M: Jeannine Louisrerr, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Détermination par absorption et réflexion, pour la calcite, la dolomie, et la magné- 
site, des fréquences fondamentales des vibrations externes. Calcite : 310, 196, 
86 cm! (E,); 338, 106 cm1 (A.,). Dolomie : 337, 190, 101 cm1 (E,,); 37051125, 
88 cm! (A,). Magnésite : 365, 210, 110 cmt (E,); 392, 140 cm1 (A,,). 


Dans les carbonates métalliques, on distingue les « vibrations internes » de 
lion CO et les « vibrations externes », qui se rapportent au réseau cristallin. 
Nous avons étudié ces dernières entre 200 et 500 cm‘ environ, pour la 
première fois par absorption (calcite, dolomie, magnésite) et pour la première 
fois par réflexion (magnésite), en opérant soit en lumière naturelle sur des 
lamelles orientées, soit sur des poudres cristallines et en utilisant une série de 
spectrographes à simple où double faisceau, équipés avec des prismes en KBr, 
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CsBr ou Csl. Rappelons que la calcite et la magnésite, de symétrie D,4, 
possèdent cinq vibrations externes actives en absorption, par ordre de 
fréquences décroissantes : LÉRAQU DUAL D PERL A PT symétrie C;; de la 
dolomie lui donne six vibrations externes actives en absorption : E,, E,, E., 
CHA AU ARS 
Nous avons déjà attribué (*) aux vibrations E,, et A,,, de la calcite, respec- 
tivement les nombres d'onde de 310 et 338 cm’. Nous nous proposons d’inter- 
préter le spectre de vibration de ces trois carbonates entre 250 et 700 cm * er 
utilisant nos déterminations Par absorption et en rappelant que ces trois carbonates 


LALCETE 
REFLEXIQN F1 
(LAMES PACA 
ABSORPTION L 
(PouoRES À 


DOLOMIE \ 


REFLEXION Es, 174 


LAMES \ 430 610 /670 
ABSORPTION \ 


POUDRES \ 


MAGNE SITE \ 


RÉFLEXION ES 21 


(LAMES 


Marat TENUE RS 
POUDRES 316 467 ÉSroTO 


Bandes d'absorption ou de réflexion (nombres d'ondes en cm-!). 


appartiennent au système rhomboédrique, la calcite contenant à la maille, deux 
atomes de Ca, la dolomie un atome de Ca et un atome de Mg, et la magnésite 
deux atomes de Mg. 

1. INTERPRÉTATION DES MESURES (VIBRATIONS FONDAMENTALES). — 4. Principes et 
méthode d'interprétation. — La figure représente, pour chaque carbonate, et 
dans les différentes conditions expérimentales (réflexion sur des cristaux, 
absorption par des lamelles ou des poudres cristallines), les positions et les 
intensités approximatives des bandes mesurées. Pour en déduire les vibrations 
fondamentales, autorisée par la remarque précédente, nous admettons que, en 
passant de la calcite à la dolonne et à la magnésite, les fréquences attribuables à 
une même vibration se placent sensiblement sur une droite. Pour chaque type de 
vibration, si l’on connaît les fréquences pour deux de ces carbonates, on en déduit 
pratiquement celle du troisième. 

Cette méthode présente l’avantage de permettre l'interprétation de nos 
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spectres, qui se montrait très difficile en raison de la mauvaise définition des 
bandes. On remarquera aussi que les fréquences externes E,, et E,, déterminées 
par d’autres auteurs au moyen des spectres de diffusion, se placent correctement 
sur deux droites parallèles. 


b. Réflexion. — Sensiblement parallèle aux deux droites précédentes, nous 
pouvons tracer à partir de la fréquence du maximum de réflexion de la calcite, 
correspondant à À,,, une droite permettant de déterminer les trois fréquences 
de réflexion. Calcite, 360; dolomie, 390; magnésite, 422 cm". 

De mème à partir de la fréquence du maximum de réflexion correspondant 
à E, de la calcite, nous arrivons à : calcite, 335 ; dolomie, 362 ; 
magnésile, 390 Cm ‘. 

c. Absorption. — La même méthode nous conduit à la détermination des 
fréquences des vibrations fondamentales : 

Calcite À,., 338; dolomie À, 370; magnésite À,,, 399 cm, 


» R 010 » E,,, 337 » K9,-309/cme 


2, INTERPRÉTATION DES MESURES (BANDES DE COMBINAISON). — L'interprétation des 
bandes d'absorption, correspondant à des combinaisons de vibrations externes 
de ces carbonates, justifie le choix que nous venons de faire et permet de 
connaitre les fréquences d’autres vibrations externes. 


Indiquons, sans tarder, que, pour les symétries des cristaux examinés, les 
combinaisons binaires permises par les règles de sélection représentent la 
somme d’une vibration active en Raman et d’une vibration active en infrarouge. 
Connaissant les fréquences Raman, les fréquences infrarouges se déduisent 
aisément dans l'hypothèse précédente de la linéarité des déplacements en allant 
de la calcite à la magnésite. 


Pour permettre de choisir entre les différentes possibilités d'interprétation 
ainsi offertes pour la détermination des modes de vibration, la connaissance 
des maxima de réflexion de la calcite se montre un guide précieux. Ceux-ci, 
déterminés par Rubens (!) et confirmés par nos mesures, ontété identifiés 
par J. Cabannes (*) comme se rattachant respectivement aux modes de 
vibrations suivants: E, (33ocm-t),E, (182cm-t),E, (106 cm-"), A,,,(3957em"), 
A:,,(106 em"). 


Pour utiliser ces nombres, nous rappellerons que les fréquences de maxima 
d'absorption (v,) et de réflexion (v,) se relient par la formule de Havelock (* ) : 
pour une même vibration, leurs fréquences respectives se présentent, pour les 
carbonates, comme assez rapprochées et telles que : v, > ».. Sans entrer dans 
plus de détails, en tenant compte de l’anharmonicité dans les combinaisons, 
nous proposons les choix suivants : 

Calcite : 61ocm-* :E, + A,,,,584:E,+E, ; 460:E,+E, ; 385 : EE, + Au; 
302 : E,+E,, 
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Soit, avecE. — 2) DS ASIN 


j = 99Q 'ANPEAL) 7 x » à Oo 
AS — 000: =D T0 É==150, A5 — 100, Etc 


Dolomie : 650 em" :E, + A ,,; 640: E, +E, ; 404: E, HE, ; 490: E.+E, : 
301 : E, + A,,;, 258: E, + E,,,208 :E, +A,. 
Soi AVEC D d01N EE, 106 cu: 


a ARTS ST e 3 
Ans 370, Bi 337, Eh 100, A = Ton É,,=10, À, — 88 cm" 


Magnésie : 690 em" : E,+E,,; bo : EE, ; 535 : E LE, ; 


467 :E; + A; 316:E,+E,. 
DOI AVEC 02, 212 0m: 
E,,=365; Te ASE TAOS Es rtrioeme, 
ConczusIon. — Les fréquences ainsi obtenues confirment notre hypothèse 


générale. Pour chaque vibration fondamentale, en prenant la moyenne arithmé- 
tique entre les nombres de la calcite et de la magnésite, on obtient bien, pour la 
dolomie, une fréquence voisine des fréquences Ve pées. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) J. LouisrerT, Comptes rendus, 24, 1955, p. 940. 

(2) H. Rugexs et Tu. Lismiscu, Berliner Berichter, 1919, p. 198-219, 876-900. 

(3 + GABANNES, Revue Scientifique, 80, 1942, p. 407. 

CN PHP EHLNELOCE, Proc. Roy. Soc., (A), 86, 1912, p. 1-4, 105, 1924, p. 488-500. 


5 = 


SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectre d'absorption infrarouge à basse tem- 
pérature du sel de Seignette deutéré cristallisé (7 500 — 5 300 cm"). Note (*) 
de M. Micuer-Prerre Bernarp, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons étudié, entre 7 500 et à 300 cm1, à la température ambiante où mieux 
à — 180°C, un monocristal de sel de Seignette deutéré à 96 %. Les bandes d'absorption 
s’interprè tent par des combinaisons et nous pouvons confirmer entièrement les 
conclusions que nous avons données précédemment avec un cristal du même sel non 


deutéré. 


Nous avons étudié, avec un spectrographe à réseau (560 traits/mm) et à 
miroirs, entre 3900 et 300 cm‘, un monocristal deutéré à 96 % de sel de 
Seignette, que nous devons à M. Chapelle. Il à été refroidi avec de l'azote 
liquide dans un cryostat ({) et présente les dimensions 9 >< 19 x 7 mm suivant 
les axes cristallographiques x, y, z 

Nous avons choisi la zone de 5 500 à 5 300 cm"! de préférence à la région où 
se trouvent les vibrations fondamentales parce que, tant qu'il s’agit d’har- 
moniques et de combinaisons, les absorptions sont bien moindres que dans la 
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région des fondamentaux et permettent l’utilisation de lamelles d'épaisseur pas 
trop réduite alors que, dans la région des fondamentaux, nos essais n’ont pas 
donné, jusqu’à présent, de résultats par suite des difficultés expérimentales, 
que nous espérons vaincre par la suite, pour la taille de lamelles très minces et 
convenablement orientées. 

Nous retrouvons, avec le sel de Seignette deutéré, les mêmes conclusions 
que nous avions indiquées avec le sel de Seignette non deutéré (*), en 
parüculier : 1° l’individualité des quatre molécules d’eau; 2° la différence des 
spectres d'absorption suivant la polarisation: 3° la possibilité d'interpréter le 
spectre par des combinaisons. 

Relativement au sel de Seignette « léger », l’individualité des molécules 
d’eau s’observe même à la température ordinaire, alors qu’elle n’apparaissait 
pas avec le composé non deutéré. Cette individualité s’accentue lorsque l’on 
refroidit à — 180°C le composé deutéré. 

Ces résultats ne concordent pas avec ceux de Baker et Webber (*), qui 
postulent l'identité des quatre molécules d’eau. 

Dans les courbes ci-dessous nous avons porté en ordonnées le coefficient 
d'extinction moléculaire (?) et en abscisses les nombres d’ondes. 


lire 


ecu 


‘ . 
us. 


homos” 


Coefficient Débnction mol 


7500 je 7000 6500 6000 5500 


Vecteur induction électrique. 
PATATE IQ parallèle à OY; 


em-1 


SEE ETES parallèle à OZ. 


Les positions des bandes d'absorption en cm-! sont données dans le tableau 
suivant, pour des radiations dont le vecteur induction électrique est polarisé 
parallèlement à OX, OY, OZ. y,, y, v, représentent les vibrations de la molé- 
cule D,O; »,(OD), »,(OD) et v,(CD), v(CD) les vibrations de valence 


respectives des groupements OD et CD de l'ion tartrique deutéré; v, (OH), 
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(OH) les vibrations de valence des groupements OH de l'ion tartrique non 
deutéré. Ces dernières correspondent aux bandes les plus fortes de cette région. 


CNT" -340 faible inexistant 6877 très intense inexistant 
(Dierere -540 faible 7080 faible 6874 faible inexistant 
OZPRET -940 faible 7080 très faible 6874 faible 6494 intense 
3v,(OD) 3 v:(OD) 20 (OH) 2% (OH) 
De 6398 faible 6322 fable inexistant 2923 faible 
(ONE TES inexistant inexistant 5067 intense inexistant 
(USER inexistant inexistant 9965 intense inexistant 
SHC D) 3% (CD) DEVENUE v, (OH) + v,(OD) 
WDNECAE inexistant inexistant 9701 très intense 0630 faible 
CNRS 2862 très intense inexistant 5766 intense 5630 intense 
(AVES 5877 intense 5825 faible inexistant inexistant 
VU EU, Y,(OD) + %, (OH) VE PE HSE 


On remarque ainsi l'existence de bandes correspondant à l’ion tartrique 
« demi lourd » qui se traduisent par les combinaisons v,(OH) + »,(OD) 
et ,(OD) —+- v (OH). 

Étude de l’anharmonicité des vibrations des groupements oxhydriles. — La 
connaissance de 6855:2v,(OH) et 3520:Y,(OH)-anharmonicité mesurée 82 cm! 
conduit à une constante d’anharmonicité x = 2,33 %. On en déduit l'énergie 
de dissociation D par la formule x = h/4D, soit D — 35 800 cm-!— 108 ke, 
contre le nombre de 110 kc donné par les tables pour la liaison OH. 

De même, à partinde2y, (OH) =6#94emr" et en conservant r—2;59%, 
on déduit: (OH) =373321em 

La formule précédente, avec D — 37 800 cm" et 3,(OD)— 5: 340 cm *, 
fout er Tr Oo Mctrcondut 0/COD)=S1Semamoumeneone 
avec av (0D)=—=#080tcm #"onttrouvez—1,03%;relv. (OD) = 2"5 1eme. 

Les combinaisons calculées : 


v1 (OH) + », (OD) = 3 520 + 2 431 — 5 95r cm°t, 
(OH) =» COPD)=3 52266 2581" 803 Ce 


font apparaître, avec les bandes mesurées à 5923 cm" (spectre OX) 
et 5 825 em ‘ (spectre OZ), une anharmonicité de 28 cm" dans les deux cas. 

Orientation des vibrations. — 2Y,(OH) et v, (OH) + »,(OD), d’une part, 
2V, (OH) et v, (OH) + v,(OD), d'autre part, possèdent la même polarisation, 
respectivement æ et 3. Comme on pouvait le prévoir, les vibrations OH 
déterminent la polarisation. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) J. Lecoure, Revue d'Optique, 3%, n° 1, 1955, p. 22. 

(2) M. P. Berar», Comptes rendus, 242, 1956, p. 1012. 

(#) A. N. Baker et D. S. Wasser, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 680. 


1 


3 
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RAYONS X. — Nouvelle étude du spectre L du germantum . 
Note (*) de M Axxie Lucasson-Lemasson, présentée par M. Francis Perrin. 


L'étude du spectre d'absorption L du germanium a été reprise en vue de déterminer 
les positions de la discontinuité d’absorption Let des structures d'absorption corres- 
pondantes aux discontinuités Ly et Lurr- 


Dans une Note antérieure ('), j'ai déerit les discontinuités d’absorp- 
tion L,, et Lin du germanium et J'ai déterminé leurs longueurs d’onde 
(Li = 9,923 À, Lun = 10,187 À). J'avais utilisé, sur le spectrographe à 
focalisation sous vide de M Y. Cauchois (*), un cristal analyseur de 
gypse. Ce dispositif donne, sur une plaque tangente au cylindre de foca- 
sation, dans la région L;, du germanium, une dispersion de 45.10 * \/mn, 
soit 5,3 eV/mm. Pour préparer les écrans d’absorption, j'avais vaporisé 
sous vide sur une feuille support d'aluminium d’un mucron d’épaisseur, 
une couche de germanium dont l’épaisseur fut évaluée par pesée à 1 u. 
Tous les spectres obtenus présentaient du côté des petites longueurs 
d’onde. par rapport à la discontinuité d’absorption une décroissance 
anormale de noireissement du chché (visible sur la figure 1 b) dans la 
région où se situent les structures d'absorption. Les positions de celles-ei 
n'étaient pas mesurables. D'autre part, il ne m'avait pas été possible 
d'observer la discontinuité d’absorption L; du germanium. 

J’ai alors repris de nombreux spectres d'absorption en faisant varier 
systématiquement 

— l'épaisseur des écrans absorbants (entre 0,1 et 1 1); 

—— la température du support (entre 20 et 400° C) lors de la préparation 
des écrans par évaporation thermique; 

— le traitement thermique imposé à l’écran après sa réalisation. 

La structure cristalline des écrans était contrôlée par des diagrammes 
de diffraction électronique d'échantillons d’épaisseur convenable préparés 
chacun dans les mêmes conditions que l’écran correspondant. J’ai vérifié 
que les dépôts de germanium vaporisés sur sel gemme donnent toujours 
initialement un diagramme de corps amorphe, constitué de trois halos 
correspondant aux espacements suivants 


di ==0385 Às Ar TION, d3=—=1,19 A. 


Les résultats sont en accord avec des résultats antérieurs, par exemple 
avec ceux de J. J. Trillat (*). Je faisais alors recristalliser le germanium 
en le chauffant sous vide à 520° C. Le diagramme de diffraction électro- 
nique est celui du germanium cubique type diamant (a = 5,65 À). 
Les anneaux sont fins, et correspondent à des distances réticulaires qui 
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diffèrent sensiblement des espacements précédents. Pour pouvoir effectuer 
ces recuits, il n’est pas possible d’utiliser les mêmes feuilles support en 
aluminium que dans les expériences précitées (!). En effet, au contact 
direct du germanium, il se forme un eutectique qui fond à 423° C. Les sup- 
ports d'aluminium étaient done, au préalable, recouverts par vapori- 
sation sous vide d’une couche de béryllium de 0,5 & d’épaisseur avant de 


Fig. 1. Fig. 2. 
Fig. 1. — Courbes microphotométriques des spectres d'émission et d'absorption L du germanium. 
a. germanium cristallisé, émission L, ; 
b. germanium amorphe s 
= ; es NE rn L. 
c. germanium cristallisé | 


recevoir leur dépôt de germanium. La fragilité des écrans rend difficile 
cette suite d'opérations. Lorsque le germanium est recristallisé et refroidi 
lentement, les spectres d'absorption montrent nettement, à la place de 
la région de noireissement anormal signalée précédemment, des structures 
d'absorption (fig. 1 c). Les distances des structures d’absorption corres- 
pondante sont réunies dans un tableau ci-dessous. Les figures 1 b et 1 c 
donnent l'allure de courbes dessinées à partir de microphotogrammes 
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originaux de spectres d'absorption obtenus avec un écran de germanium 
respectivement avant et après recristallisation. 


Distances en électrons-volts entre la discontinuité Lin où Li 
et les structures correspondantes. 


L'incertitude probable est de 0,5 e V. 


Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
A IE 0 1.0 5,06 Bt 11 ni _ 
Lu NTTes aUcelela als bats O 1 © D 6 — 1 QUE) 18 


D'autre part, j'ai pu mesurer la position de la discontinuité d’absorp- 
tion L, du germanium. Celle-ci est difhcile à observer, car le choix de la 
tension d’excitation du rayonnement continu et de l’épaisseur optimum 
de l’écran absorbant se montre assez critique. L’épaisseur convenable de 
l'écran absorbant a été déterminée par des essais systématiques : elle est 
d'environ 0,3 dans les conditions de mes expériences. La figure 2 repré- 
sente une courbe déduite d’un microphotogramme correspondant à un 
cliché. On remarque, en particulier, que la discontinuité forme le bord de 
grande longueur d’onde d’une large raie blanche (maximum d’absorp- 
tion). Une raie blanche a aussi été trouvée sur les spectres d'absorption K 
du germanium et mesurée au laboratoire par H. Hulubeï et Y. Cauchois (‘). 
Les raies de référence qui ont servi à la détermination de la longueur 
d’onde de la discontinuité L, sont les raies L, et L; du rhodium en deuxième 
ordre. Les résultats de ces mesures sont reportés ci-dessous. 


À =8;,773 À. 


Largeur de la discontinuité : 2,0 + 0,2 eV; 
Distance de la raie blanche à L, : 4,2 + 0,2 eV. 


/ 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(1) Comptes rendus, 2hk2, 1956, p. 3050. 
(2) Je Phys. Rad., 6, 1945, p.89. 
(Gg 
(+ 


un 


Le Vide, n° 64, 1956, p. 190. 
Comptes rendus, 211, 1940, p. 316. 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Périodes des nivéaux excités du gadolinium 155. 
Note(”) de M. Micuer Verees, présentée par M. Francis Perrin. 


Les niveaux excités du gadolinium 155 ont été étudiés. Les photons de 86,5 
et 102,4 keV désexcitent deux niveaux de 86,5 et 105,4 keV dont j'ai pu mesurer les 
périodes (666) — 9 £1.10* sec et Tip(105,4) Z1,2.10—° sec. La mesure des 
coefficients de conversion montre que les deux photons sont de nature E,. 
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La désintégration ‘} Eu +‘) Gd a déjà fait l’objet de plusieurs études Co 
à (7). Les plus récentes (®) et (*) aboutissent, en bon accord, au schéma de 
niveaux donné figure 1, le seul point douteux étant l’ordre d'émission des deux 
photons de la cascade : 86,5 — 18,9keV. La nature dipolaire électrique des 
photons de 86,5 et 105,4 keV paraît bien établie : (1), (*), CCD Fe Spin 
mesuré de ‘; Gd est 3/2 (°); les deux premiers niveaux de rotation de spins »/2 
et 5/2 (6o et 145 keV) ont été obtenus par excitation coulombienne (°). 
Cette étude à été entreprise en vue de préciser l'énergie du premier niveau 
d’excitation intrinsèque (18,9 ou 86,5 keV) et de mesurer les périodes des 
niveaux excités. 


st 5/,5/) + (#13) 


2 K Ixr(Nn,;A) 
105,4 5/2,5h+(642) 
PRE 86,5 3/2 ,3/+(651) 
60 3/2,5/- 
0 3/2, 3/9 =( 10) 
ee ce PASSE 
64 
Fig. 1. — N, N,, A sont les nombres quantiques asymptotiques (1). 


Les sources ont été obtenues en irradiant 20 mg d'oxyde de samarium 
(Johnson-Matthey) pendant un mois à la pile P, de Saclay. "Eu (période : 
1,7 an) était produit par la réaction : 


SE De Lo don) JEU 
62 6 2 65 


, 9m(47 h) étant également produit (200 mc), il a fallu attendre un 
mois avant de tenter une séparation chromatographique. Celle-ci, effectuée 
par M. Lederer au laboratoire d’Arcueil, a fourni une source contenant peu 
de matière, ce qui était nécessaire pour effectuer des coïncidences BG — + 
(énergie maximum des 6 150 keV. 

On voit sur le spectre 5 (fig. 2) les raies de conversion K de photons de 
86,5, 105,4 et 122 keV (cette dernière raie étant due à la présence de 
RP Eu) SOnpeutimesnrenee (O0, 41) er C00 M0 0) M IONMObTIeNt 
seulement une limite supérieure car la raie e,(60) est confondue avec la raie 
CAC 

Au compteur à scintillation, on détecte des photons de 42, 86, 106 et 
120 keV. Compte tenu des différences d'efficacité et d'échappement, on a 


1, (105,4) 


1,(86,5) — 010) ae 0,09. 
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Les seules coïncidences y-y attribuables au ;;"Gd sont produites par une 
cascade : 45-60 keV; les autres coïncidences étant dues à ‘***!?**Eu présent. 

J'ai pu, grâce à une installation de coïncidence « rapide-lente » déjà 
décrite (*!) mesurer — en coïncidence 5-y — les périodes des niveaux excités : 


T, ( 86,5 keV) —5 +r.10—" 5, 


l 
ns 


(os, keV) 152 --rom 


Le fait que les périodes soient différentes montre que le photon de 86,5 keV 
désexcite un niveau de 85,5 keV (et non le niveau de 105,4 keV). 


d 


ex (865) ex (105,4) ex (122) 
+ ot (60) 


| 


e, (122) 


| 


es (105,4) 


F 
6 10 15 20 25 I(ampères) 


el 


Fig. 2. — Spectre £. 


Pour un retard supérieur à 10° s dans la voie 5, nous n’observuns en coin- 
cidence que le photon de 86,5 keV et la raie X; due à sa conversion. Nous 
pouvons ainsi obtenir : 2,(86,5) —0,4+0,1. Connaissant e:(105,4)/(ex(86,5) 
et [,(105,4)/1,(86,5), nous en déduisons a4;(105,4)<[ 0,795. Ainsi se trouve 
confirmé le fait que ces photons sont tous deux des dipôles électriques. 

Si nous appelons facteur d'interdiction le rapport F = +,(mesuré)/5.(W) 
[5.(W) étant la vie moyenne théorique calculée grâce la formule de Weisskopf|, 
nous obtenons 

ÉEN) = 2e CA to et Pione oe 


L'une au moins de ces deux transitions est donc «interdite » (comme d’ailleurs 
toutes les transitions E, connues dans la région des terres rares où le noyau 
présente une déformation permanente). Une formule pour la probabilité de 
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transition — tenant compte de la déformation du noyau — a été donnée par 
Nilsson (1°). Soit +.(N) la vie moyenne ainsi calculée, nous pouvons définir 
un nouveau facteur d'interdiction : F;—7,(mesuré)/7,(N). 

On a 


HA 01 0) == 21-210,0 et Fx(roô,4) 7,5: 


Cette théorie semble donc rendre compte correctement des résultats 
expérimentaux. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(1) J. À. Mariwsey, L. E. Grenpenin et F. MerzGer, 1. 1. T., NP., 1727, 1949. 

(2?) W. CG. Rurzences, J. M. Cork et S. B. Burson, Phys. RRev., 86, 1952, p. 775. 

(©) MoR. Erset R. Karz, Phys. Res., 93,199 ,p. 155. 

(*) E. L. Cuurcn, Phys. Rev., 95, 1954, p. 626. 

(5) V.S. Dusey, C. E. Manpevize et M. A. Roruman, Phys. Rev., 103, 1956, p. 1430. 

(5) JO: Juriaxo, Pu. D'Tussis, U. C. R: L., 3133, 1957. 

(7) F: Boësu et E. N. Harcn, B. 4. P. S., 2, n° k, 1957, p. 231 (et Communication 
privee }« 

(5) F. A. Jenxis et D. R. Sreck, Phys. Rev., 100, 1955, p. 973; D. R. Srecx; Phys. 
hev., 101, r956, p. 1725; W: Low, Phys: Revx 103, 1990, p: 1309. 

(*) N. P. HeypexsurG et G. M. Teumer, Phys. Rev., 10%, 1956, p. 983; E. M. BERNSTEIN 
et H. W. Lewis, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1524. 

(22) S. G. Nirsson, Dan. Mat. Fys. Medd., 29, n° 16, 1955. 

(1) M: VeRGnes, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 579. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Contribution à l’étude des ammoniacates de chlorure 
d'argent. Note de MM. Pierre Barrer, Ropocpne pe arrourari 
et Berxaro Moxnerer, présentée par M. Gustave Ribaud. 


En appliquant la méthode de Centnerszwer et Andrussov modifiée par R. Caillat, 
à l'étude de l’équilibre de dissociation de l'échantillon d’un ammoniacate de chlo- 
rure d'argent suspendu dans une balance à hélice de quartz, nous avons démontré 
l'existence d’un faux équilibre, très voisin de la courbe de dissociation de AgCI, NH; 
qui a été établie avec certitude. 


Parmi les composés d’addition de molécules polaires sur les sels métal- 
liques, les ammoniacates offrent un champ d’application particulière- 
ment intéressant pour l'étude cinétique des réactions solide-gaz par les 
méthodes que nous avons préconisées (!). 

Toutefois, malgré les très nombreuses études qui ont été consacrées à 
ces équilibres (?), d'importantes divergences subsistent entre les résultats 
des différents auteurs. 

Dans le cas notamment des ammoniacates de chlorure d’argent, Péqui- 
libre de dissociation du composé le moins riche en ammoniac est attribué 
selon les auteurs à AgCI, 1,5 NH, (*) ou à AgCI, NH, (*); de plus, dans 

C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 8.) 75 
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le domaine de température de 45 à 659 C, spécialement exploré, les valeurs 
des tensions de dissociation ne sont pas établies avec certitude. 

Nos recherches expérimentales ont été faites en trois étapes : 

10 L'étude des équilibres a été reprise par la méthode de Centnerszwer 
et Andrussov (*) modifiée par R. Caillat (*). Dans cette méthode, l’échan- 
tillon est soumis à une élévation linéaire de température en fonction du 
temps sous une pression donnée du gaz de décomposition. Lorsque la 
température atteint la valeur de l'équilibre, cette pression varie brusque- 
ment par suite de la décomposition commençante du corps. 


600! 


Nous avons apporté quelques perfectionnements au dispositif de R. Caillat, 
en réalisant l’enregistrement graphique simultané de la montée de la tem- 
pérature et de la variation de pression (manomètre à mereure thermosta- 
tisé à résistance de platine). 

29 [analyse thermogravimétrique des composés étudiés a été faite en 
palier et en montée linéaire de température, sous pression d’ammoniac 
contrôlée, dans notre thermobalance enregistreuse à hélice de quartz (?). 

39 La synthèse de ces deux méthodes a été réalisée en adaptant direc- 
tement la méthode de Centnerszwer, Andrussov-Caillat, à l’étude des 
équilibres de dissociation de l'échantillon maintenu dans une balance à 
hélice de quartz de charge utile 1,5 g, et de forme spécialement étudiée. 

Les résultats obtenus sont les suivants 

a. La première méthode a permis de déceler deux accidents successifs 
dans la courbe de pression en fonction de la température (fig. 1), les points 
obtenus à partir de pressions initiales variées se plaçant sur deux courbes 
rapprochées ([ et 11) du diagramme (P,t) (fig. 2). La correspondance, 
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pour les valeurs de la courbe 1, entre la variation d’enthalpie tirée de 
l'équation Log P — f (1/T) et les résultats des différents auteurs attribués 
selon le cas à AgCI, 1,5 NH, ou à AgCI, NH, est assez satisfaisante. Dans le 
domaine de températures étudié, nous obtenons AH = — 10,5 keal.mole 
la moyenne des valeurs obtenues par Biltz et Stollenwerk (*) étant 


AH = — 1:,r kcal.mole t. 

Par contre, l'existence de la courbe IT ne paraît pas avoir été signalée. 

b. La nature exacte de ces courbes a été établie en mettant en œuvre 
la seconde méthode et en exerçant un contrôle supplémentaire à l’aide de 
la troisième : 1. À température constante : £ — 589 C  o0,1, et sous une 
pression d’ammoniac nettement supérieure à la pression d'équilibre 
P — 526 mm Hg, la réaction d’addition de l’ammoniac sur AgCI anhydre 
se traduit par une variation de masse (m — m)/m, = 11,0/100 correspon- 
dant exactement à la formation de lPammoniacate AgCI, NH; et non 


pas ApCL »,5 NH: 


at c 


CR (HN CORP Mi TONNE T 


2. A la même température, un abaissement progressif de la pression 
permet de situer le début de la décomposition à P,; — 560 mm Hg, c’est- 
à-dire pour le point correspondant de la courbe [ (fig. 5, point B). 

3. Si l’on fixe alors la pression à une valeur P, = 520 mm Hg, située 
à la même température entre la courbe T et la courbe IT (fig. 2), la décompo- 
sition se poursuit mais la masse de l’échantillon tend presque aussitôt 
vers un palier CD et la réaction s’arrête après le départ d’un faible pour- 
centage d’ammoniac : 7,5 %. 

4. En amenant la pression à une valeur P, légèrement inférieure au 
point correspondant de la courbe IT, toujours pour la même température, 
on provoque une reprise de la dissociation (fig. 3, DE) avec une vitesse 
notable et croissante. 

5. Si l’on interrompt cet amorçage après quelques minutes et qu’on 
ramène la pression à la valeur P,, on n’observe pas, comme on aurait pu 
s’y attendre si la courbe IT avait été un véritable équilibre, une recombi- 
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naison de l’ammoniac. Au contraire, la décomposition se poursuit avec 
une vitesse représentée par la pente du segment EF. Ce phénomène est 
parfaitement reproductible, mais l'absence complète de réversibilité traduit 
l'existence d’un faux équilibre sans doute d’origine cinétique. 

Ces résultats sont confirmés par une analyse thermogravimétrique 
de AoCI, NH;, en montée linéaire de température réalisée dans la balance 
à hélice de quartz, sous une pression d’ammoniac de 515 mm Hg, et, à 
partir d’une température de 510,5, là courbe enregistrée (fig. 4) décèle un 
premier palier, et l’amorce d’un second, le rapport des ordonnées de ces 
paliers étant bien de l’ordre de (m; — nu)/(mi — mo) = 92,5 % ; on constate 
aussi un accord satisfaisant entre les températures 4 et #, et les points 
des courbes I et TT (fig. 2) correspondant à la même pression. 

Par contre, les courbes de recombinaison en palier de température, 
même sous une pression très peu supérieure à la pression d’équilibre 
de AgCI, NH, ne permettent pas de déceler d'accident en rapport avec 
la courbe Il. 

En conclusion, nous avons confirmé lexistence de lammoniacate 
AoCI, NH, et les valeurs des propriétés thermodynamiques qui s’y 
rattachent, et mis en évidence lPexistence d’un faux équilibre lorsque 
l'échantillon est partiellement décomposé (AgCI, 92,5 % NH); l’origine 
de ce faux équilibre sera examiné dans une publication ultérieure. 
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TENSION SUPERFICIELLE. — Sur la rupture de la pellicule superficielle des 
liquides en rotation. Note (*) de MM. Marius Bonneas et Jean Bäsuria, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


Dans trois Notes antérieures ('), (*), (*) un de nous a signalé l’appa- 
rition d’un effet d'augmentation de la tension superficielle des liquides 
mis en rotation. Dans quelques domaines plus restreints de température, 
l'augmentation disparaît pour l’une des substances, laissant même appa- 
raître un abaissement (*). Les résultats obtenus jusqu'ici sur cet effet 
rotocinétique dans diverses conditions de température ont été quasi 
qualitatifs, à cause du dispositif expérimental insuffisant. Pour effectuer 
des recherches précises, il faut mesurer la température à des intervalles 
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de temps les plus courts possibles et exactement au moment de la rupture 
de la pellicule superficielle. 

Dans ce but, appareil de mesure (thermomètre ou thermocouple) doit 
se trouver à chaque instant dans le liquide, près de l’anneau du tensio- 
mètre Lecomte de Nouy. D’autre part se pose la question : quelle influence 
a la présence de cet appareil sur la rupture de la pellicule. 

Dans la présente Note nous donnons les résultats obtenus en mesurant 
la force à la rupture des liquides en rotation, en comparaison avec ceux 
au repos, dans le cas où l’on pose dans la cuvette un cylindre vertical de 
verre de diamètre 0,5 cm. Le cylindre a été disposé dans les six positions 
suivantes : près de la paroi de la cuvette, à la distance 2 r de l’anneau 
(r — 0,84 cm étant le rayon de l’anneau), à la distance r de l’anneau, 
près de l’anneau, à l’intérieur de l’anneau très excentriquement, et au 
centre de l’anneau. La possibilité de placer le cylindre à l’intérieur de 
l’anneau a été assurée par une double suspension sur un bras en forme 
de fourche. Pour maintenir la température constante au cours des mesures, 
la cuvette avec le liquide a été entourée d’un réservoir à parois doubles, 
contenant de l’eau. La cuvette et le réservoir ont été mis en rotation avec 
la fréquence voulue. 

Les tableaux suivants contiennent les angles à la rupture (avec des 
erreurs de 0,17 %) dans les cas divers. La notation 1 correspond au cas 
sans cylindre et 2 à 7 aux cas où le cylindre est placé dans les positions 
énumérées ci-dessus, dans le même ordre. 


Alcool éthylique. 


RE "A 
ile Le Oo: 4. 5 6. dl 
HERO eee con 70° 30’ 70° 30 70230" 70090! 70° 42 69°39°  70°30" 
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2 om =" 
1e eo, 0e 4. 55 6. Je 
ÉHYPEDOS SA Aer 85° 50! 85° 30 80030! 85030! 86° 03" SD TOME TE 
Énirotation 50e 86 30 86 o4 8 41 85 24 8 12 8) 00 86 30 
Toluëne 
A — om "©" EE 
Î. 2 3 4. 5) 6 “ 
BH TéDOS 2.0 SO SO SOS TO T TAN VEN RUE CES ON CT ONE 
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Acide lactique. 
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De l'examen de ces tableaux nous pouvons tirer les observations impor- 
tantes suivantes : 

1° La présence, toute proche, du cylindre à lextérieur de l'anneau a 
comme résultat une augmentation de l’angle à la rupture au repos, et au 
contraire, une diminution en rotation; 

>° La présence du cylindre à l’intérieur de Panneau, très excentri- 
quement, a comme résultat une diminution de l’angle à la rupture, en 
repos et aussi en rotation; 

3° Entre les valeurs mesurées sans cylindre et celles mesurées avec le 
cylindre au centre de l’anneau, n’existent pas de différences supérieures 
aux erreurs expérimentales. Par suite, les déterminations sur leffet roto- 
cinétique en relation avec la température, peuvent être faites simplement 
— au moins pour quelques liquides —, par le placement de l’appareil de 
mesure au centre d’un anneau d’un diamètre égal ou bien plus grand que 
celui indiqué ci-dessus. 

L'étude du phénomène dans ces conditions forme l’objet des recherches 
futures. 


) Séance du 16 février 199. 

1) M. Bornsas et E. KaLman, Comples rendus, 245, 1957, p. 1710. 
) M. Boreis et E. KaLmax, Comptes rendus, 2hk6, 1958, p. 944. 
) M. Borweas et E. Kazmax. Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2256. 


({nstitut polytechnique de Timisoara.) 


ÉLECTROCAPILLARITÉ. — Cinématographie d’une électrode à goutte de mercure 
portée à un potentiel rapidement variable. Étude de la courbe électrocapillaire 
parcourue en 0,025 s. Note (*) de M"° Denise Laroreue- KanrzEr, présentée 


par M. Paul Pascal. 


La cinématographie très rapide d’une électrode à goutte confirme nos prévisions 
antérieures; de plus elle met en évidence, en courant alternatif, un déplacement du 
maximum électrocapillaire en fonction de l’âge de la goutte. 


Nous avons signalé (") que l'application d’une tension alternative (seule 
ou superposée à une tension continue) à une électrode à goutte pouvait 
largement modifier la période d’égouttage (du jet à une goutte toutes les 
8 s dans l'exemple cité) par suite essentiellement de la variation de 
tension interfaciale 5 en fonction du potentiel. En admettant une courbe 
électrocapillaire parabolique, et une tension sinusoïdale de période T, 
nous prévoyions des vibrations périodiques de la colonne du réservoir de 
période T et T/2, et des fluctuations du poids des gouttes. Nous proposions 
une équation approchée de la courbe oscillographique V(+). 
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Ces prévisions ont été confirmées et précisées en filmant à grande 
vitesse (?) (440 images par seconde) la formation d’une goutte de mercure 
pur à l'extrémité inférieure d’un capillaire de verre dans différents élec- 
trolytes. La goutte est polarisée alternativement. La tension aux bornes 
de la cellule électrolytique est relevée en fonction du temps sur l’écran 
d’un oscillographe cathodique et filmée au 1/24° de seconde par une 
deuxième caméra. 

Les prenuers résultats publiés ici sont tous relatifs à une même série 
d'expériences : source de tension, 15 V; tension efficace maximum aux 
bornes de la cellule 500 mV; courant, maintenu sinusoïdal, de fréquence, 
40 c/s; électrolyte support seul, sans autre cation que le mercure provenant 
de la corrosion des électrodes : SO;H, N. Vie moyenne d’une goutte, 3,55. 

La goutte est soumise à des pulsations. Deux images prises à 0,0022 $ 
d'intervalle ne sont pas superposables (fig. 1). 


Fig. 1. — Exemple de trois images successives de la goutte (au 1/44o° de seconde). 


A chaque instant, l'équation statique de la goutte donne au point le 
plus bas À situé à la distance z de l’orifice : mgz = 256/r, si l’on assimile 
par raison de symétrie axiale, les deux rayons de courbure principaux 
en À : R, = R; = r; et si mg est le poids de la goutte; on vérifie sur la 
projection que l'aire de la section reste pratiquement constante pen- 
dant 1/40° de seconde, et l’on en déduit que la variation de mg peut être 
négligée en première approximation. Sur cette projection on mesure z({) 
et rt) (au facteur de grandissement près). On en déduit aisément la 
courbe : 6 (t) — (mg/2)rz = Krz (fig. 2) dont l’allure est caractéristique 
dès que la goutte est formée. 

La courbe oscillographique (fig. 3) donne la différence de potentiel V(4) 
entre l'extrémité supérieure du capillaire et la grande électrode constituée 
par le mercure tombé au fond de la cuve. Cette dernière électrode est 
pratiquement impolarisable et fonctionne comme une électrode réversible 
au sulfate de mercure, de concentration faible. Pratiquement V(t) est 
donc le potentiel E de la petite électrode, rapporté à la grande, diminué 
de la chute ohmique : V = E—51, sinwt. 

En première approximation, on négligera cette chute ohmique (tou- 
jours inférieure à 30 mV, la sensibilité utilisée de l’osallographe étant 
de 300 mV eff/cm) pour la reprendre en compte ensuite. 

La courbe 5(V) (fig. 4), tracée à partir de ot) et V(t) est donc analogue 
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à la courbe électrocapillaire. La coïncidence exacte à choisir entre les 
ë ; Din + ; , V Lo ; LD 

phases est ajustée de manière univoque : 1° par l’analogie avec l’approxi 
one ; ER 

mation d’une courbe électrocapillaire parabolique et d’une tension sinu 


34 
3b 
3C 
o À unités arbitraires 
3 d 
x< 
1 jee ii | mil runs L 1 > “1 
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Fig. 2. Fig; 
Fig. 2. — (4) : Allure d’une courbe (4) pendant un cycle de 1/4o° de seconde. 
Fig. 3. — V(£) : 3 a, goutte à son maximum; 3 6, 3 €, perturbations dues à la chute 


et à la naissance de la goutte suivante; 3 d, début d’une nouvelle goutte. 
Le maximum électrocapillaire correspond sensiblement au point d'inflexion 
de la partie négative de la courbe V(4). 


soïdale; 2° par la condition que 5(V) soit reproductible dans le sens ano- 
dique et cathodique. 

La courbe 5(V) s’écarte notablement d’une parabole. Sa dérivée changée 
de signe qui donne, en admettant que la composition du système reste 
constante (*), la variation de la charge superficielle en fonction du potentiel 
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présente une valeur maximum dans la région des potentiels positifs. 
Quant à la dérivée seconde, elle reproduit l’allure connue des courbes 
expérimentales capacité/potentiel. 

Lorsque la goutte vieillit, on constate un déplacement progressif du 
maximum électrocapillaire jusqu’à une valeur voisine du potentiel d’équi- 
Libre du mercure dans la solution. C’est précisément au moment où les 
deux électrodes sont au même potentiel, pour le maximum de tension 
interfaciale, et un changement brusque du gradient de V{t), qu’a lieu la 
rupture et la chute de la goutte. 


© À (unités arbitraires) 


m F 
1 
T7 
uses) es Tnt ie FES 
-200 -100 100 200 300 400 mv 
Fig. 4. — s(V) : Positions moyenne et finale de la courbe électrocapillaire (m et f). 


On suit aisément sur le film V(t) le déplacement continu du maximum 
électrocapillaire. La prise en compte de la chute ohmique due uniquement 
à la variation géométrique de la goutte irait en sens inverse. C’est done 
l’impédance de la couche double qui entre en Jeu. Simultanément la goutte 
se comporte comme un redresseur de tension. On assiste à un garnissage 
progressif de la goutte, chaque alternance du courant étant insuffisante 
pour éliminer les ions accumulés pendant l’alternance précédente. 


La méthode nouvelle utilisée permet le tracé des variations très rapides 
de tension interfaciale. L’allure des courbes de capacité et de charge super- 
ficielle déduites mathématiquement de la courbe électrocapillaire expé- 
rimentale est analogue à celle des courbes expérimentales de la littérature. 
On montre que le maximum électrocapillaire se déplace au cours de la 
vie d’une même goutte, ce qui permettra de relier directement la forme 
des courbes de polarographie oscillographique aux données électrocapil- 
laires et de comprendre les perturbations énormes de l’égouttage et leur 
hérédité, les ions adsorbés modifiant la valeur de la tension interfaciale 
à un potentiel donné. On comprend aussi comment la décharge d’ions a 
pour effet apparent de régulariser le débit du mercure, l’adsorption deve- 
nant plus difficile (*). 


Séance du 9 février 1959. 
D. LarorGue-KanrTzer, Ann. Fac. Sc. Saïgon, 1957, p. 19-25. 
Ce film a été réalisé grâce au Conseil supérieur de la Recherche scientifique. 
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scient publ. London, 1954, p. 103-170. 

(*) D. LarorGuE-KaNTZER, résultats non publiés. 


(Laboratoire d'Électrolyse du C. N.R.S., Bellevue.) 


ÉLECTROCHIMIE. — Évolution des courbes de polarisation d’électrodes mono- 
cristallines de zinc en fonction de leur orientation cristallographique. Note ( ) 
de M'° AnronerrTe Hameuin, présentée par M. Georges Chaudron. 


On étudie les courbes de polarisation cathodique d’électrodes monocristallines de 
zinc présentant des orientations cristallographiques diverses. Pour une densité de 
courant donnée, on constate que la surtension est d’autant plus élevée que le plan 


étudié est plus proche du plan de base (0001). 


Le potentiel d’une électrode de zinc plongeant dans une solution d’un 
sel de ee métal est lié à la densité de courant par une formule classique 
qui met en Jeu deux types de facteurs (") : ceux qui dépendent de la solu- 
tion et ceux qui caractérisent la surface de l’électrode. Parmi ces dermiers, 
orientation cristalline devrait, si l’on se réfère aux idées admises actuel- 
lement en électrochimie, Jouer un rôle particulièrement important. 

Certains auteurs (*), (*), (*), (*) ont effectivement noté une certaine 
variation des caractéristiques des courbes de polarisation en étudiant des 
surfaces correspondant aux plans d'indices simples. Mais jusqu’à présent 
aucune loi expérimentale ne semble avoir pu être dégagée de ces mesures. 

Le présent travail a été effectué en imposant à une électrode de zine 
placée à la cathode une densité de courant donnée et en mesurant corré- 
lativement son potentiel par rapport à une électrode de référence cons- 
tituée par une plaque du même métal non soumise à polarisation. La den- 
sité de courant est imposée grâce à un dispositif potentiométrique à varia- 
tion automatique synchronisé avec des dispositifs d'enregistrement, d’une 
part des intensités, d’autre part des potentiels. La vitesse de variation de 
la densité de courant est assez faible pour qu’on puisse considérer avec 
une bonne approximation que les courbes de polarisation obtenues à 
partir de ces mesures correspondent au régime stationnaire. 

Les cathodes sont constituées par de petites surfaces planes mono- 
cristallines, Ces monocristaux de zinc sont préparés par solidification pro- 
gressive à partir d’un germe monocristallin et leurs orientations déter- 
minées par des diagrammes de Laue en retour; celles-ci sont reportées 
à 1° sur le triangle stéréographique de la figure 1. Les échantillons 
subissent un polissage mécanique soigné suivi d’un polissage chimique ; 
nous avons, par diffraction électronique, vérifié que dans ces conditions les 
surfaces des électrodes sont restées monocristallines. 
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Ces électrodes, disposées dans un support schématiquement représenté 
sur la figure 2, plongent dans une solution de sulfate de zinc 2M, maintenue 


à 25°C + o,r'; l'oxygène dissous est préalablement éliminé par un long 
barbotage d'azote et les mesures sont effectuées sous une surpression 
de 20 mm de ce gaz; nous avons vérifié que la correction de diffusion est 
alors négligeable. 

Les courbes de polarisation obtenues sont représentées schématiquement 
à la figure 3. 

La représentation en coordonnées semi-logarithmiques de la courbe de 


| É 
Fig. 


polarisation permet de déterminer Pexposant du terme exponentiel de 
la formule qui exprime la densité de courant en fonction de la polarisation 
et en particulier la constante a pour chaque orientation, ainsi que la valeur 
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du produit KM°° [voir (')]. Le tableau ci-dessous rassemble les prinei- 


paux résultats. 
In KM°+ au potentiel 


thermodynamique. a. 
À PE PT RS EE nt: 0,84 
DR MT CEE - - 
RE en ee —0,89 10e 
Gi OM SR — 1455 2,90 
is te SC AE AR PE —0,7Ù 1,00 
LR ns nn an tto ar ob —0,76 1 ,80 
RE ME Ce PRE —0,68 1,80 
LE EL 0 00 1,86 
RAP EE TRE A ER RERAE —0 ,65 2,20 
SAR AUS LR A OP 1,44 


Les densités de courant étant exprimées en ampères par mètre carré. 


Il apparaît donc nettement que la surtension considérée à densité de 
A r GI Dur. 
courant fixe, croît régulièrement lorsque le plan de la surface de lPélec- 


À /rmt 


10 20 20 40 » mv 


Fig. 3. — Ces lettres correspondent aux différentes orientations représentées 
par le triangle stéréographique de la figure r. 


trode se rapproche de l'hexagone de base (0001), si les densités de cou- 
rant sont supérieures à 1, A/m?. 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(*) Voir, par exemple : M. Boxneway et A. HamEeuN, Comptes rendus, 229, 1945, p. 176. 


aFn 


== M id e’RT, 


Ket &, constantes qui dépendent de l’état superficiel ; 
M°*, activité de l'ion métal; 
1, Surtension. 


(*) R. Pronreuur, U. Berrocar et C. TremPLenizza, Rend. Ist. Lomb. Sc. Lett.. 91, 1957, 
p. 347-354 et 378. 
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) N. S. Akamerov et G. S. Vozpviznenskut, Zhur. Priklad., 29, 1956, p. 1196-1202. 
*) R. Sroka et I. Fisner, Z. Ælectrochem., 60, 1956, p. 109-118. 


(Laboratoire d’'Électrolyse, C. N. R.S., Bellevue, Seine-et-Oise.) 


ÉLECTROCHIMIE. — Utilisation de l’électrode à gouttes de mercure comme 
électrode de zéro : Application à l'étude du comportement des solutions de 
itane en présence d’eau oxygénée. Note (*) de MM. Pierre ViaLcer et 
JEAN SALVINIEN, présentée par M. Jacques Duclaux. 


En 1954 D. Kern (") publiait une étude polarographique du couple 
(H,0;, O,) en solution aqueuse, dont l’originalité résultait de Pemploi de 
électrode à gouttes de mereure comme électrode de zéro. Les bases 
théoriques de ce travail ont été développées par Goto et Tachi (*) d’une 
part, Tamamushi et Tanaka de l’autre (*). 

D’après ces auteurs, le potentiel du point d’intersection entre la courbe 
représentant le courant résiduel, et celle obtenue pour une solution conte- 
nant à la fois l’oxygène dissous et de l’eau oxygénée, est donné par la 
relation : 

RT [O: JYo, RT 


E;=— E° L T PH. 
(1) 2F [HO;]yn0o, F : 


Ce potentiel est celui pour lequel la réaction : 


(2) BLO, = O0, +2Ht+2e- 


ne progresse n1 dans un sens ni dans l’autre. 

D’après les auteurs cités précédemment, la relation (1) serait valable, 
même si la réaction (2) n’est pas réversible. 

Les résultats de Kern sont en parfait accord avec la théorie. L’année 
suivante Kern (‘) utilisait cette méthode pour étudier les solutions borate- 
eau oxygénée en mesurant le déplacement du potentiel E; en fonction 
de la concentration en borate. Ce déplacement est donné par : 


: ; ( B 
(55 AË,=— 0,0296 log ae LR) 
Nous avons envisagé l’application de cette méthode à une nouvelle 
étude du comportement des solutions de titane en présence d’eau 
oxygénée (°). 
En admettant que chaque ion caractérisant la solution réagit sur une 
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seule molécule d’eau oxygénée, nous avons été amené à distinguer deux 
cas fondamentaux 
a. l’eau oxygénée réagit sur l’ion complexe du titane; 
. l’eau oxygénée réagit sur le titane non encore complexé. 
Ces deux cas se distinguent très nettement l’un de l’autre par le sens 


de la variation de E; en fonction du pH ou de la concentration en agent 
complexant. 


Cette distinction étant faite, il est possible de déterminer : 
= le nombre de groupement (OH) lié au titane dans la solution étudiée; 
- le nombre de groupements d’agent complexant; 
la constante d'équilibre du complexe; 
le degré de polymérisation du titane. 

Nous avons ainsi étudié, dans une zone de pH comprise entre pH 7 
et pHir, le couple titane-eau oxygénée en milieu sulfurique, oxalique, 
citrique et tartrique. Les résultats encore incomplets en ce qui concerne 
les solutions concentrées en titane, feront l’objet de publications ultérieures. 


LI 


(7 ns du 16 février 1958. 

(*) Kerx, J/. Amer. Chem. Soc., 16, 1934, p. 4208. 

(?) Goro et Ée acui, Proc. of the Int. Polarog. Cong. in Prague, Part 1, p. 69. 

(5) Tanaka et Tamamusni, Proc. of the Int. Polarog. Cong. in Prague, Part 1, p. 486. 
) RN, y J. Amer. Chem. Soc., TT, 1955, p. 5458. 

CC) ME Rover Ann. Chine %1987p 450: 


(Laboratoire de Chimie Physique, Faculté des Sciences, Montpellier.) 


MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la poly gonisation d’aluminiums de différentes puretés. 
Note (*) de M. Jeax Moxruere, présentée par M. Georges Chaudron. 


Au cours de notre étude sur la préparation de monocristaux d'aluminium 
possédant des orientations fixées à l'avance, nous avons déjà eu l’occa- 
sion de déterminer les facteurs qui provoquent l'apparition du phénomène 
de polygonisation et cette structure s'oppose à la recristallisation sous 
forme de cristaux uniques de grandes dimensions ('). 


Dans la méthode de préparation de monocristaux d'aluminium par 
écrouissage critique et recuit, il est possible d’effectuer ce traitement, 
soit dans un four possédant une zone de température uniforme « recuit 
statique », soit par translation de l’éprouvette dans un four présentant 
un important gradient thermique « recuit dynamique » (*). Le tableau 
suivant montre l'influence de la pureté de Paluminium sur Papparition 
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du phénomène de polygonisation et, par suite, sur la possibilité de prépa- 
ration des cristaux uniques. 


Nature de l'aluminium. tecuit statique. Recuit dynamique. 
SON ÉAASTT R  Ue gros cristaux cristaux uniques 
GO OO EE 2 NS AS RSR gros cristaux petits cristaux polygonisés 
99,999 % (zone fondue) .... ...:.: gros cristaux petits cristaux polygonisés 


T æ 4 F. 2 s en x A2 r 

Nous voyons qu'au-dessus d’une pureté de 99,99 %, la méthode des 
recuits dynamiques conduit toujours à l'obtention de cristaux polygo- 
nisés, ce qui explique lPéchec de la technique de Burgers et Tiedema (*) 


Fig. 1. — Al99,99. Monocristal polygonisé par trempe et recuit à G30°. (G. x 8). 


pour la préparation de cristaux uniques d'aluminium d’orientations déter- 
minées à l’avance. Un recuit statique, par contre, donne lieu à la recris- 
tallisation sous forme de gros cristaux, et ceci quelle que soit la pureté 
du métal. Toutefois, 1l faut remarquer que, si l’on utilise Paluminium 
purifié par zone fondue, on devra laminer et préparer les éprouvettes à 
la température de l’azote liquide de façon à éviter la recristalhisation 
prématurée du métal; on sait, en effet, que cet aluminium recristallise 
très rapidement à la température ambiante (*). De plus, comme le dépla- 
cement des dislocations dans ce métal est extrêmement facile, il sera 
parfois possible d'observer la structure polygonisée si l'échantillon n’est 
pas placé sur une surface rigoureusement plane ou sil existe un gradient 
de température, même minime, dans le four de recuit; cependant, cette 
sous-structure est toujours postérieure au développement des gros cristaux. 

Bien entendu, tout cristal d’aluminium exempt de sous-structure, 
préparé par écrouissage critique et recuit statique, pourra être poly- 
oonisé ultérieurement par une légère déformation suivie d’un nouveau 
recuit. C’est ainsi que de Beaulieu (*) a montré que la sous-structure de 
polygonisation apparaît dans des cristaux uniques soumis à une trempe 
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à l’eau depuis 63o°, et à un recuit à 630°. Mais la polygonisation peut 
également apparaître dans les cristaux uniques d'aluminium de titre au 
moins égal à 99,99 % soumis à des recuits dynamiques à 630° ("). 

Il était intéressant de voir comment se présentait micrographiquement 
les sous-structures obtenues dans ces différentes techniques. Dans le cas 
de la trempe à l’eau suivie d’un recuit, les blocs de polygonisation ont 
des formes polyédriques et ne présentent pas d’orientation privilégiée 
(fig. 1); cette morphologie des sous-joints est liée au fait que les tensions 
de trempe sont réparties au hasard dans le cristal. Le recuit dynamique 
à 630’, par contre, provoque l’apparition d’une sous-structure possédant 


Fig. 2. — Al99,99. Monocristal polygonisé par recuit dynamique à 630°. 
Attaque par l’eau régale fluorée. (G X 8.) 


cette fois une orientation préférentielle : on constate que les parois où 
se rassemblent les dislocations se trouvent alignées perpendiculairement 
à l’axe de déplacement dans le four à gradient de température (fig. 2). 

Nous avons également étudié la polygonisation qui se produit dans des 
monocristaux soumis à un écrouissage par allongement trop faible pour 
provoquer la recristallisation au cours d’un recuit prolongé à tempé- 
rature élevée (*); ce mode de polygonisation donne toujours lieu à une 
sous-structure fine présentant des orientations privilégiées. La figure 3 
présente, à titre d'exemple, une mierographie en fond noir obtenue sur 


un monocristal d'aluminium 99,995 %, d'orientation (111) [431] qui a été 
allongé de 4 % et longuement recuit à 630° : on constate une alternance 
régulière de zones à petits sous-grains et de zones constituées par des 
sous-grains beaucoup plus importants. Les régions à petits sous-grains 
correspondent aux zones dans lesquelles se sont produit des bandes de 
pliage au cours de la déformation. Nous nous proposons d’étudier dans le 
détail la morphologie de ce type de polygonisation en fonction de l’orien- 
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tation cristallographique des cristaux uniques dans lesquels il prend 
naissance. 


Fig. 3. — Monocristal d'aluminium à 99,995 %, polygonisé par allongement de 4 % suivi d’un recuit à 630°. 
Attaque de 10h dans un réactif maintenu à o° contenant les acides chlorhydrique, 
acétique et fluorhydrique. (G x 46.) 


En conclusion, nous avons montré la diversité des formes, des orien- 
tations et des dimensions que peuvent prendre les sous-structures de 
polygonisation suivant les modes de déformation et de recuit adoptés 
pour en provoquer l’apparition. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) J. MonrueLce, Thèse, Paris, juin 1958. 

(2?) J. MoxrueLse, Symposium de Métallurgie spéciale, juin 1957; CG. E. N. de Saclay, 
Presses Universitaires de France. 

(3) T. J. Tieoema, Acta Cryst., 2, 1949, p. 261. 

(*) Px. Az8erT, O. Dimirrov et J. Le Hericy, Rep. Met., 54, 1959, p. 931. 

(5) pe BeauLtEu, J. TarBor et G. CaauprON, Comptes rendus, 239, 1954, p. 270. 

(6) J. Monruezze, Comptes rendus, 241, 1955, p. 204. 

(7) J. Monruezze, Comptes rendus, 24h, 1957, p. 2923. 


(Laboratoire de Vitry du C. N. R.S.) 


POLAROGRAPHIE. — Étude polarographique des halogénures du type allylique. 
Le dibromo-1.3 cyclopentène-f cis. Note (*) de MM. Acserr KiRRMANN 
et François Tarzey, présentée par M. Paul Pascal. 


L’addition de brome au cyclopentadiène fournit des dérivés de struc- 
ture allylique (‘). On doit donc envisager des analogies de propriétés avec 
a pr 
pi de | | Br 


Li enr 
C. R., 1959, rer Semestre. (T. 248, N° 8.) 76 
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le bromure d’allyle. Nous avons entrepris l’étude du plus stable de ces 
dibromures, le dibromo-1.3 cyclopentène-4, forme cis (DBC). Nous expo- 
serons, dans la présente Note, son comportement polarographique. 

On sait que le bromure d’allyle (?) fournit une vague de diffusion avec 
un potentiel de deimi-vague voisin de E,, — — 1,1 V/SCE, dont l’inten- 
sité correspond à 2 F. Elle est précédée d’une vague cinétique fable 
avec Es — — 0,1 V environ, dont on à pu montrer qu’elle était due à 
une formation préalable d’organo-mercurique au contact de la cathode. 

Le DBC présente effectivement, dans le mélange eau-dioxanne à 50 %, 
une vague analogue à celle du bromure d’allyle. Les mesures sont rendues 
difficiles par une hydrolyse très rapide à 25°. Il faut descendre à o° pour 
obtenir des valeurs assez précises, qu’on peut extrapoler au temps zéro. 
Son potentiel est voisin de — 1,1 V/SCE. La variation de l'intensité I, 
en fonction de la hauteur de mercure indique que c’est une vague de 
diffusion. Quand on fait augmenter le pH, I, est stable, mais — E;, croît. 


L'intensité totale de la vague est voisine de 4,4 4 A/mmol. Si l’on admet 
un coeflicient de diffusion calculé avec l’hypothèse d’une molécule sphé- 
rique, on trouve un nombre de Faraday n — 4,1. Bien que cette valeur ne 
puisse être que grossièrement approchée, on doit en conclure que les 
deux atomes de brome sont réduits simultanément. 


Par variation du solvant, on trouve la même anomalie que dans le 


bromure d’allyle : Pintensité augmente avec la proportion de dioxanne. 
En même temps, E,, devient plus négatif. 


Première vague. Deuxième vague, 
7 — Re 
= IL à Ii 
— 2 — — E;. == 
pH. : C : C 
SES RES RATER TERRE 0,08 - 1,003 = 
UNE CN A PU 0,10 3,98 1,085 1690 
TS 0 0,19 3.190 1 ,10Ù 1,30 
Re re or 0,17 4,0 1,292 (250 
Eau-dioxanne, 50 % ; température, o°; m°?5t1/6— 1,05. 
Le DBC présente également une première vague voisine de E,,;——0,1 V. 


Mais celle-ci se distingue très nettement de celle du bromure d’allyle. 
Son intensité est de 4 1A, donc presque égale à l’intensité totale de la 
deuxième vague. Elle ne se comporte pas comme une vague cinétique, 
mais dépend de la diffusion. Enfin, la variation de E,,, — f (pH) ne présente 
pas le minimum caractéristique de la prévague du bromure d’allyle. 
On doit donc se demander si l’action du mercure à l’électrode n’est pas 
de nature différente. On peut penser que le métal lui-même réduit rapi- 
dement et totalement le DBC en régénérant le cyclopentadiène et en 
formant du bromure mercurique. Effectivement, un essai avec HgBr, 
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dans le même milieu nous a donné une vague polarographique identique 
à la première vague du DBC. Les sels mercuriques, en général, sont réduc- 
übles dans cette même zone (*). Nous avons agité le DBC avec du mercure 
pendant quelques minutes au sein du milieu servant à la polarographie. 
Un polarogramme réalisé avec cette solution présente la première vague 
seule. La deuxième, caractéristique du DBC, a disparu. La même expé- 
rience d’action du mercure a été réalisée au sein du cyclohexane. Dans 
ce cas, il y a précipitation rapide de Hg,Br, et le filtrat présente le spectre 
ultraviolet du cyclopentadiène. L'interprétation de la première vague paraît 
done bien établie. 

La variation de I, en fonction du temps pour la deuxième vague permet 
d'établir la cinétique de l’hydrolyse. Nous avons réalisé les mesures à 
différents pH. La vitesse est du premier ordre et pratiquement indépen- 
dante du milieu dans le domaine pH < 13. Elle est ensuite du deuxième 
ordre. On peut la représenter par l'expression suivante (temps en minutes, 
concentration C du dibromure en mole par litre, température o°) 


V=S 10" CP 237107 CNa OT 


Une vérification par dosage chimique du brome ionisé a confirmé que 
les deux atomes d’halogène sont hydrolysés simultanément. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(:) G. Youne, H. K. Haze, Sr. et S. WinsTen, J. Amer. Chem. Soc., 18, 1956, p. 4338. 
(?) A. Kirrmanx et M. KceiNs-P£TER, Bull. Soc. Chim. Fr., 1957, p. 894. 

(3) 1. M. Kozrnorr et C.S. Miser, J. Amer. Chem. Soc., 63, 1941, p. 2722. 


(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 


CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur la dépolymérisation ultra- 
sonore des solutions de macromolécules. Note de M. Prerre Renaun, 
présentée par M. Paul Pascal. 


Les solutions pyridiques de polyméthacrylate de méthyle (plexiglas) soumises 
à l’ultrasonnation, en présence ou non d’un champ électrique additionnel, subissent 
une baisse de viscosité suivant une réaction d’ordre supérieur à un. 


1. Appareillage. — L’émetteur d’ultrasons (U.S.) fonctionne avec 
une céramique d’un diamètre de 5 cm, qui donne une puissance de 1 hW, 
à la fréquence de 960 kc/s. La céramique est un disque plan immergé 
dans Peau distillée d’une cuve cylindrique, dont la paroi externe est 
refroidie par un courant d’eau (‘). L’onde ultrasonore ascendante traverse 
une couche d’eau distillée épaisse d’une quinzaine de centimètres, au 
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sommet de laquelle se trouve immergée la partie inférieure de l’éprouvette 
de traitement. Cette dernière est en verre mince, d’un diamètre de 2,5 cm 
et d’une hauteur de 25 cm. Le fond de cette éprouvette est entouré d’un 
tronc de cône en verre, formant réflecteur, afin de concentrer sur elle tout 
le faisceau ultrasonore. Il en résulte que l’eau de la cuve y est stagnante 
et s’y échauffe ainsi que la solution traitée. Pour en assurer le refroi- 
dissement, une pompe à palettes fait circuler l’eau de la cuve entre la région 
du réflecteur et la région externe refroidie de la cuve. On arrive ainsi à 
limiter à 220 C la température des solutions traitées. 

À mi-hauteur de l’éprouvette, donc vers 12 cm de son fond, sont picéinés, 
d’une part la partie supérieure du réflecteur, d’autre part la partie infé- 
rieure et femelle d’un bouchon rodé, de façon à maintenir la solution dans 
une certaine atmosphère. La partie mâle du rodage comprend dans son 
axe un tube qui s’enfonce jusqu’au fond de l’éprouvette de traitement, 
lorsque les deux rodages assurent une fermeture hermétique. 

Par ce tube central on peut envoyer un gaz, tel que l’hydrogène, qui 
barbote dans la solution et en élimine l’oxygène destructeur de radi- 
caux libres. A la base de ce tube central se trouvent fixées deux électrodes 
cylindriques de platine, concentriques et entre lesquelles peut régner un 
champ électrique radial horizontal, done orthogonal au faisceau ultrasonore. 

Pour mesurer la température et la viscosité de la solution le rodage mâle 
est retiré. La viscosité est mesurée au moyen d’un tube de Baume en 
Pyrex (796 G) dont la constante K = n/dt vaut 82.10 ° et correspond à 
des durées d’écoulement T de plusieurs minutes. En raison de la finesse 
du capillaire, pour obtenir une aspiration rapide de la solution on recourt 
à une trompe à vide, par l’intermédiaire d’un réservoir de vide et d’un 
robinet à trois voiles. 

2. Expériences. — Les solutions contiennent 1% de « plexiglas », en atmo- 
sphère d'hydrogène sec, de façon que l'humidité ne flocule pas le «plexiglas ». : 
Le volume traité est de 15 ml. Au champ U.S. peut être superposé un 
champ électrique horizontal, produit par une tension alternative d’ampli- 
tude 1600 V/em, causant un courant d'intensité efficace I comprise entre 1 
et 3 mA. 

Les solutions sont traitées pendant £ minutes, d’où une baisse de visco- 
sité correspondant à une diminution du temps T (s) d'écoulement dans le 
capillaire. T est mesuré à 18° C. Ces durées tendent vers une valeur limite T. 
lorsque t augmente indéfiniment, au-delà de 120 mn. Donc on considère 
les différences T—T, et aussi les variations relatives (T;,—T)/T, qui 
donnent le taux de transformation à partir de l’état initial. 

Des baisses de viscosité analogues ont été observées en présence d’acry- 
lonitrile, qui ne se greffe donc pas sur le «plexiglas », comme on pour- 
rait s’y attendre. 
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3. T'ableaux de mesures : 
eus l'ONU SESeuR, 26 Cast LT AMNAS 
LES n=T 
r FOUT. Fe É TNT TR 
DE Re 364 o 0 De 355 0 0 
Grass 200 69 0,189 GATE 220 139 0,380 
TONER 250 114 0,312 D DEN AL 197 18 0,44 
STI ROUE 219 149 0,409 DD. 176 170 0,90) 
DOC Re 199 165 0,452 
+0 HER 197 167 0,458 
DU CUS NT MAT 10 
Tr 
d T. TT 1m T— 7, 
CSA 370 o o 193 
Bt Pete 264 106 0,286 187 
OPERA 231 139 0,379 54 
D LR ee TU 208 162 0,437 31 
SR RS EMI 108 172 0,465 21 
Pie OC ER EE 184 1806 0,902 7 
Dee SRE 2 177 193 0,920 0 
eus T=RimAr lus? 
l 12 T,—T. Le T—T, 
AR A 367 0 0 18 
DER per Cine 287 80 0,218 109 
APE Pers es 259 112 0,309 73 
DA AR NA EE 220 147 0,400 38 
TRS SSII ETES à 204 163 0,444 29 
RSR EE SA MR 188 179 0,497 6 
PERTE 182 189 0,20 o 


On constate que le champ électrique n’a pas d’effet appréciable sur la 
variation relative (T,—T)/T,, alors qu’il exerce une grande influence aux 
faibles puissances (*). D’autre part, si Pon représente graphiquement la 
fonction log (T —T,) de la variable £ on n’obtient pas une droite, mais 
une courbe. 

La droite correspondrait à l’équation du premier ordre admise par 
Schmid (°) 

io 


D =K(T— 


120 


Si l’on admet que l’équation est du second ordre : 


dT : APE UT AN NET 
PP AE NES = PEAU) 


Blé UK 
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Donc T et £ sont reliés par une relation homographique. On le vérifie 
approximativement, dans les 3 et 4 cas, avec les données numériques des 
deux dernières colonnes. 

Il faut remarquer que ces solutions tendent vers un taux limite de 
dégradation de 5o %, au lieu de 80 %, obtenu en 1953 (?). Quoique cons- 
tituées à partir de la même poudre de «plexiglas », ces solutions se com- 
portent différemment. On peut lexpliquer par le fait que les macro- 
molécules actuelles sont plus difficiles à dérouler. 


(‘) Dispositif employé par M. Levavasseur au laboratoire I. R. C. H. A. 

() P. RENAUD, Comptes rendus, 237, 1953, p. 876 et 238, 1954, p. 1393 et J. Chim. 
PUS 02/1000 IDC 07 ; 

(5) L. BERGMANN, Der Ultraschall., 6° Aufl, 1954, p. 794. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse et polarographie de quelques dérivés nitrés 
du pyrrole. Note (*) de MM. Jean Tirourcer et Pierre FourNari, présentée 


par M. Marcel Delépine. 


Synthèse de divers dérivés nitrés du pyrrole au départ des nitro-{ et nitro-5 pyrrol- 
aldéhydes-2. Préparation des ox0-/'-A* thiazolinyl-2" hydrazones correspondantes par 
condensation des thiosemicarbazones et d'acide chloracétique. Etude polarographique 
de ces différents composés. 


L'isostérie thiophène-pyrrole est responsable de nombreuses analogies. 
Nous en avons recherché de nouvelles manifestations dans deux domaines 
apparemment liés (!) : polarographie des dérivés nitrés et activité antibacté- 
rienne. Les composés intéressants à ce point de vue ont été préparés par des 
méthodes calquées sur celles utilisées en série thiophénique (°) : 


| Pyr. NO:-4 CHO-2 + Pyr. NO:-4 CH=NOH-2 + Pyr. NO:-4 CN—2 


: ÿ " 
| Produits Pyr. NO:-4 CO» H-2 
de condensation 
L 1e O | Pyr. NO:-5 CHO-2 + Pyr.-NO:-5 CH=NOH= + Pyr. NO, 5EN > 
N” | Ÿ Ÿ 
| ré Produits Pyr. NO:-5 CO: H-2 
H de condensation 


Pyr., noyau pyrrolique. 


L'oxime du nitro-4 pyrrolaldéhyde-2 (?) est déshydratée par l’anhydride 
acéuque et fournit le nitro-{ cyano-2 pyrrole (GC; H,O,N,;) jaune pâle, F 152°. 
Par une voie parallèle on obtient le nitro-5 cyano-2 pyrrole, jaune verdâtre, 
F 194. La transformation des deux nitriles en acides nitrés connus confirme 
les structures que nous avions proposées antérieurement (?). 
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Par condensation des deux aldéhydes nitrés isomères avec les réactifs 
convenables nous avons isolé les produits suivants : 


RÉAUCTIVEN ps dérivé 5. 

Phénylhydrazones (C,;, H,,O,N,).... 219° Orangé 1952° Rouge foncé 
Nitropyrrolylidène  homophtalimides 

GC LR OAN SEP re Are en 350 Jaune 318 Rouge 
Nitropyrrolylidène N-méthyl homo- 

phtalimides (CG: H O:N,)..:..... 260 » 237 Orangé 
Nitropyrrolylidène N-phényl homo- 

niiahmides (Os SON) 10 276 » 291 » 


La différenciation des deux isomères sous forme de pyrrolylidène homo- 
phtalimides apparaît moins intéressante qu’en série thiophénique (*). 

Les thiosemicarbazones condensées avec l’acide monochloracétique en pré- 
sence d’acétate de sodium dans le méthoxyéthanol donnent des produits du 
type (1) dont nous avons en outre préparé quelques représentants thiophéniques : 


(®) 
|| (la) À 1, X = H;: 
PAR (18) À — S, X = NO: (en 4); 
_Æ N° à | (Ic) A=S, X—NO; (en3); 
| | : (ILa) À = NH, X = NO: (en 4): 
(5 2l_ca=NNx te = PRE, 
RNA UE T (I18).A = NH, X= NO:.(en 5). 
(1) 


(Ta) thénaldéhyde-2 [oxo-4'-A°-thiazolinyl-2' | hydrazone, (C;H;ON,S.) 
Hé 24100mc- QD) COM O NS) 2507 jaune pale OC OS 
F, 285° (lit. 289°) (*); (La) nitro-4 pyrrolaldéhyde-2 | oxo-4'-A”-thiazolin yl-2’] 
hydrazone (C,H;O:N,S) F,,336° jaune brun; (I[b) (CH; OS N:S)FX 310% 
jaune. 

Pour tous ces dérivés nous n’avons pas observé de manifestation d’isomérie 
géométrique mais aucune étude systématique n’a été tentée. 

Résultats polarographiques. — La série des dérivés nitrés se prête à une étude 
polarographique systématique analogue à celle déjà entreprise en série thio- 
phénique (5). Avec les notations utilisées dans le Mémoire cité on obtient les 
résultats suivants : 


AE,» (Pyr.-2,5). AE, GP 0) 
SLA IEEE te of FREE ut 
X. pH 1,99. pr pH 1,99. pH 4,21. 
COR RES de Et 0,31 0,29 0,12 0,16 
CHENOHE AE ee 0,29 0,17 O,11 0,14 
CNP SRE en te 0,24 0,21 OT 0,16 
CAS CPP REA PE 0,24 0,18 0,09 0,06 


La corrélation entre ces incréments et ceux obtenus en série benzénique est 
moins bonne que pour la série thiophénique. D'autre part la droite de régres- 
sion à un coefficient angulaire beaucoup plus élevé. 
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Toutefois la corrélation de Hammett reste sensiblement applicable aux incré- 
ments de E,, pour la vague à 4e des dérivés nitrés du pyrrol. Si l’on pose 
a priori que les s sont identiques dans les deux séries, on obtient sensiblement : 


Ppyr = I 07 Pbenz- 


La valeur des incréments apparaît donc extrêmement favorable dans cette 
série pour envisager des dosages sélectifs d’isomères par polarographie et 
résoudre les problèmes d'orientation. Dans certains cas les E;, respectifs se 
trouvent déplacés lorsqu'on polarographie un mélange des deux isomères. 
Pour le mélange des deux acides nitrés la vague du dérivé 5 est sensiblement 
invariante mais celle du dérivé 4 est repoussée vers les potentiels positifs 
lorsque le pourcentage en dérivé 5 croît. 


pH 1,99. pH 3,10 
= —" I ————— 
DATENT 50. HD: 100. 20: 50. to 100. 
E;» (vague du dérivé k, —o,43 —o0,47 —o,54 0:50 -—0,990 0,082 —0.01 


VOIES Fe CS DE X 


La compression des E,, qui en résulte peut atteindre 0,15 V mais elle laisse 
toujours possible un dosage sélectif des isomères. 

Les caractéristiques polarographiques des dérivés (1) sont analogues à celles 
des oximes. Il semble exister une corrélation entre le potentiel E,, des dérivés 
nitrés (vague à 4 F de NO, ) et l’activité antibactérienne. 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(*) J. Tirourzer et E. LaviroN, Contributi teorici e sperimentali di polarografia, IV, 
1998, (sous presse.) 
(?) J. Trrourzer et P. Fournart, Comptes rendus, 2hk6, 1958, p. 2003. 
) J. Tmourzer et R. Dararn, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 981, (rés. Com.). 
) N. P. Buu-Hoï et D. Lavir, J. Chem. Soc., 1958, p. 1721. 
) J. Tirourcer et J. P. Cane, Comptes rendus, 243, 1956, p. 500. 
) J. Tirourcer et P. Fournarr, Comptes rendus, 2k3, 1956, p. 62. 
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(Faculté des Sciences, Dijon.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des benzyl-3 hydroxy-4 coumarines 
par condensation thermique. Note (*) de M'° Coerre VazLer et M. CuarLes 
Mexrzer, présentée par M. Marcel Delépine. 


Certaines benzyl-3 bydroxy-4 coumarines peuvent être obtenues aisément par 
action des esters benzylmaloniques sur les phénols à 250-3000. Le degré de généralité 
de la méthode par rapport aux procédés classiques reste cependant à déterminer. 


À la suite de la découverte des propriétés antivitaminiques K de 
l’x-naphtyl-3 hydroxy-4 coumarine (‘), plusieurs auteurs ont décrit la 
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synthèse de benzyl-3 hydroxy-4 coumarines du type IT dont certaines 
sont également douées de propriétés hypoprothrombinémiantes très 
prononcées (?). 

C’est probablement l’analogie entre le cycle potentiel (B’) de II et le 
cycle aromatique (B) de I qui explique la ressemblance entre les propriétés 
physiologiques de ces deux groupes de composés, comme nous avons pu 
le montrer d’ailleurs à propos d’autres séries de substances douées d’un 
pouvoir pharmacodynamique défini (*). 


DH | as (s | 

O1 B DH >! 
0 pr | es 
CR OS. 


O 
(1) (11) 


Le prototype de cette nouvelle classe de molécules, c’est-à-dire la 
benzyl-5 hydroxy-{4 coumarine elle-même, avait été obtenue tout d’abord 
en 1927 par Heïlbron et Hill suivant le procédé d’Anschütz (*), puis en 1943 
par Link et ses collaborateurs (‘) suivant le procédé de Pauly et 
Lockemann (‘). 

La condensation thermique des esters maloniques avec les phénols 
préconisée par l’un de nous en collaboration avec M" Urbain (*), Molho 
et Vercier (*), peut également s’appliquer à ce cas particulier, et comme 
l'ont montré Ziegler et ses collaborateurs (*), le rendement de l’opération 
est particulièrement élevé (97 %) si, au lieu de chauffer ensemble le 
phénol avec le benzylmalonate d’éthyle, on s'adresse directement au 
benzylmalonate de phényle, intermédiaire présumé dans cette réaction, 
qui se cyclise aisément dès la température de 300°. 

Cette variante de la condensation thermique ne donne malheureusement 
pas toujours de bons résultats. En essayant de préparer par ce procédé 
la (phényl-1 éthyl)-3 hydroxy-4 coumarine (II, R—CH;), Junek et 
Ziegler (**) ont obtenu un rendement très faible, en raison de la forma- 
tion de produits secondaires en quantité importante. Par contre, dans 
ce cas, l’action du (phényl-1 éthyl) malonate d’éthyle sur le phénol nous 
a donné des résultats meilleurs. La substance cherchée a pu être préparée 
avec un rendement de 15 % et sa structure a été prouvée par compa- 
raison avec un échantillon authentique obtenu par action du phényl- 
méthylearbinol sur l’hydroxy-4 coumarine, selon un procédé décrit par 
Enders (**). 

Il en est de même lorsqu'il s’agit de préparer des benzyl-5 dihydroxy-4.7 
coumarines, ou d’une façon générale des dérivés de cette série, hydroxylés 
non seulement en 4, mais également en 7, ou ailleurs sur le noyau A. 
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De tels dérivés n’ont pas encore été décrits jusqu'ici dans la littérature, 
à notre connaissance tout au moins. Nous avons pu accéder très faci- 


lement à la benzyl-3 dihydroxy-4.7 coumarine, par action du benzyl- 
malonate sur la résorcine, de la façon suivante : 


An COOC H; 
ZAR S | cs 
| || © D 
| | 2È CHARGES > 
OU NON Oo 
HO 
| 


| Le 
De 2 OL) 
| | + 2 C H; OH 


me, 


OH 
O 
L'extension de cette méthode aux homologues de cette série est actuel- 
lement à l’étude et va faire l’objet de la thèse de l’un de nous (**). 
La préparation de certains esters maloniques nécessaires à ces recherches, 
en particulier du (phényl-1 éthyl) malonate d’éthyle 


C6 H:—CH (CH3)—CH(GOO CH; )» 


a présenté quelques difficultés, dues surtout aux divergences de la biblio- 
graphie concernant ce composé. Kohler (**) qui l’a préparé par action de 
liodure de méthyl-magnésium sur le benzalmalonate d’éthyle indique un 
point d’ébullition de 230-235° sous 15 mm Hg, alors qu'il bout effecti- 
vement à 185°/25 mm comme nous l’avons noté à maintes reprises. Une 
telle différence entre nos observations et les propriétés indiquées par 
Kohler nous a fait croire pendant longtemps que la réaction n’avait pas 
évolué dans le sens prévu, étant donné surtout que le benzalmalonate de 
départ bout également à 185°/25 mm. 

Finalement, nous avons pu prouver que le composé obtenu était effec- 
tivement le (phényl-r éthyl) malonate d’éthyle grâce à des mesures réfrac- 
tométriques et à sa dégradation en acide $-phénylbutyrique dont les 
propriétés sont bien connues. 

PARTIE EXPÉRIMENTALE. — |. Benzyl-3 hydroxy-4 coumarine C,,H;,:0:. 
—— 10 g de benzylmalonate d’éthyle préparé à partir de malonate d’éthyle 
sodé et de chlorure de benzyle (?) sont chauffés avec 3,7 g de phénol, 
à 280-300° pendant 13h. L'alcool est éliminé au fur et à mesure de la 
condensation. Rdt 34 %. F 205°. Max. ultraviolet, 320 mu; min., 290 mu. 
Analyse : calculé %, C 96,18; H 4,80; trouvé %, C 76,94; H 4,98. 

Ces propriétés sont identiques à celles d’un échantillon de référence 
obtenu selon Pauly et Lockemann ("). 

Dérivé acétylé : F 95°. Analyse : calculé %, C 73,07; H 4,87; trouvé 
C' 53,46; H 4,80: 
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Il. Benzyl-5 dihydroxy-4.7 coumarine Ci4H::0,. — 10g de benzyl- 
malonate d’éthyle sont chauffés avec 4,4g de résorcine pendant 4h 


à 200-250°. F 245" après recristallisation dans Paleool. Rdt 48 %. Analyse : 
calculé 9600 or, 6952 45r: trouve DCE r 80: Er 40m Mee ultra 
violet, 325 mu et min., 275 mu. Dérivé diacétylé : F 139°; max. ultra- 
violet, 280 mu et min., 250 mu. 

III. (Phényl-1 éthyl)-3 hydroxy-A coumarine C,:H,,0: — ro eg du 
(phényl-r éthyl) malonate d’éthyle préparé selon Kohler (‘?), sont chauftés 
avec 3,6 g de phénol, pendant 20 h à 280-300°. Après extraction au bicar- 
bonate à 5 %, lavage à l’éther, acidification par l’acide chlorhydrique, 
1,1 9 d'un produit blanchâtre sont isolés. La recristallisation dans l’alcool 
aboutit à deux produits nettement différents, ayant des points de fusion 
voisins, mais des spectres non identiques 

1° Max. à 310 my et min. à 260 mu. F 204; 

2° Max, à.,260 et 350 mu et min. à 240 et 310 mu. F 500° 

Le premuer de ces corps correspond à la (phényl-1 éthyl)-3 hydroxy-/ 
coumarine. Son dérivé acétylé fond à 158", présente deux maxima ultra- 
violets à 275 et 310 mp, un minimum à 240 my. Analyse : calculé %, 
Mb 5; trouve: Ve EN 

Le composé absorbant à 260 et 350 my est actuellement en cours d’étude. 


GC. Mexrzer, J. Moraux et P. Meunier, Comptes rendus, 236, 1953, p. 2013. 
E. ZieGuer et H. Juxek, Monatsh. Chem., ST, 1956, p. 212. 
(3) GC. MenTzer, P. GLEY, D. Mozno et D. Bizcer, Bull. Soc. Chim., 13, 1946, p. 271. 
(*) I. M. HursroN et D. W. His, J. Chem. Soc., 1927, p. 1705. 
(5) R. ANscaÜTz, Ann. Chem., 367, 1909, p. 169. 
(5) M. A. Sranmann, I. Wozrr et K. P. Lin, J. Amer. Chem. Soc., 65, 1943, p. 2286. 
(7) H. Paury et K. LockEmaNN, Ber., k8, 1915, p. 28. 
(8) Mie G. Urpain et C. MenTzER, Bull. Soc. Chim., 10, 1943, p. 404. 
(e, 
2 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(=) 
(2) 


C. MExTzer, D. Mozuo et P. Vercier, Bull. Soc. Chim., 16, 1949, p. 749; IT, 1950, 
p. 1248; 19, 1952, p. 91; Monatsh. Chem., 88, 1957. p. 264-268; C. MenTzEr, P. VERCIER, 
C. Beauper et A. Vie, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 480-482. 

(to) H. Juxer et E. ZieGrer, Monatsh. Chem., 8T, 1956, p. 218. 

(11) E. Enners, Angew. Chem., 69, 1957, p. 481. 

(22) E. P. Kourer, Amer. Chem. J., 34, 1905, p. 145. 

(3) R. Douique, Ann. Chim., 15, 1931, p. 425. 

(5) Mie C. Vazrer, Thèse Doct. Sc. Natur. (en préparation). 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur l’hydrolyse des esters de l'acide orthophosphorique. 
Note (*) de MM. Monamen Serum et Pierre Lepuc, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Les auteurs étudient l'hydrolyse à 101-—102° des acides diméthyl- et monométhyl- 


phosphoriques. Ils confirment par ces nouveaux exemples l’ordre de la réaction et ils 
indiquent les variations des constantes de vitesse en fonction du pH. 


1109 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Avec J. Cheymol et P. Chabrier, nous avons récemment (*) indiqué une 
nouvelle méthode de préparation des diesters asymétriques de l’acide 
orthophosphorique, de la forme 


(1) HO.PO. (OCH;)(OR) (R : alcoyl, aryl ou aralcoyl). 


Alors que l’hydrolyse des monoesters de l’acide orthophosphorique a été 
étudiée par différents auteurs (?), (*), (*), celle des diesters alcoylés, arylés 
ou aralcoylés n’a pas été faite de façon systématique. Avant d'entreprendre 
l’hydrolyse des diesters asymétriques (1), nous nous sommes proposé d'étudier 
celle de l’acide diméthylphosphorique, de déterminer l’ordre de la réaction et 
d’en calculer les constantes de vitesse à 101-102° en fonction du pH. 

Lorsqu'on maintient à l’ébullition des solutions M/10 d’acide diméthyl- 
phosphorique à différents pH, on observe que l’hydrolyse du diester en 
monoester se fait selon une réaction du premier ordre dont la constante de 
vitesse dépend du pH. On constate de plus que l’hydrolyse du monoester 
apparu ne se manifeste pas immédiatement d’une façon sensible au dosage, 
mais seulement après un temps variable, atteignant par exemple 58 h à pHo 
et 99 h à pH 1,15. 

Ce fait déjà observé par Cavalier, contribuant à rendre malaisé un calcul 
direct de la constante de vitesse d’hydrolyse du monoester en acide phospho- 
rique, nous a engagés à étudier indépendamment cette réaction sur des solutions 
d’acide monométhylphosphorique, préparé à partir du monométhyldichloro- 
phosphate. L’inertie du monoester a été également observée dans ce cas, 
l’hydrolyse débutant de façon appréciable après un temps de chauffage plus 
court, 20 h à pH o et 30 h à pH 1,5. 

Les hydrolyses ont été effectuées sur des solutions M/10 des esters à la tem- 
pérature d’ébullition, soit sensiblement 101-102° et à différents pH, à savoir : 

— en milieu CIO,H N(pHo), CIO,HN/2(pHo,3), CIO,H N/1o(pHo,95); 

— aux pH des solutions M/10 du monoester ou du diester, 1,3 et 1,15 res- 
pectivement; 

— à des pH supérieurs, jusqu’à pH8, obtenu par addition de soude. 

Il ne nous à pas paru nécessaire de tamponner les milieux : pour le mono- 
ester, la neutralisation partielle de l’une ou l’autre des deux acidités crée 
spontanément un effet tampon; pour le diester, cet effet ne se produit que 
jusqu’à un pH voisin de 4,5 correspondant à la fin de la neutralisation de la 
seule acidité. Ceci est suffisant, car au-dessus de ce pH, lhydrolyse ne se 
produit plus d’une facon appréciable. 

La progression des réactions avec le temps a été suivie par le dosage acidi- 
métrique des produits d’hydrolyse : PO,H,, PO,H, CH.. 

L'hydrolyse du diester en monoester, effectuée dans ces conditions, apparaît 
comme une réaction du premier ordre. Les valeurs des constantes de vitesse K, 
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de la forme 


c, Concentration au temps { de l’ester de concentration initiale Co, calculées en 
logarithmes népériens et exprimées en inverses de secondes, sont les suivantes 
en fonction du pH : 


0 
FO CERN RE 

(A) Courbe représentative de Kp en fonction du pH. 

(B) Courbe représentative de Kw en fonction du pH. 


Les variations de K,, sont représentées par la courbe (A). L'hydrolyse ne se 
produit qu’en milieu acide, la constante K,, variant très rapidement lorsque 
le pH diminue. La réaction affecte probablement la molécule non dissociée 
d'acide diméthylphosphorique. Au-dessus de pH3, lhydrolyse ne se produit 
plus, ce qui semble montrer la stabilité de l’anion (CH,0), PO. O- résultant 
de la neutralisation de la fonction acide du diester. 

Dans le cas particulier de l’hydrolyse en milieu CIO, H.N, 91 % du diester 
se trouve hydrolysé en monoester lorsque commence l’hydrolyse de ce dernier. 
Si l’on fait l’approximation de considérer l’hydrolyse du diester en monoester 
terminée, ce qui semble justifié car elle tend effectivement à devenir totale, 
nous avons affaire à l'hydrolyse du monoester comme s'il était seul à la concen- 
tration initiale c,. Nous pouvons suivre la libération d’acide phosphorique en 
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fonction du temps et calculer directement la constante de vitesse derceite 
réaction également monomoléeulaire. Nous avons trouvé Ki=7#220610me 
L'hydrolyse de l’acide monométhylphosphorique, obtenu par hydrolyse 
ménagée du monométhylchlorophosphate, effectuée sur des solutions de mono- 
ester seul, apparaît aussi du premier ordre aux pH étudiés. Les valeurs des 
constantes de vitesse, calculées comme précédemment pour K,, sont les 
suivantes : 
SD RO UT CROIS 


pl. HET O ON 0,90 19 5) 3 DUT 4,65 
TS AT LOIS TOME ONE 


106 K%:...… 4525 19,79. 2,00, 4,08. 0,197; 3087 0 


Nous remarquons que la valeur au pH o est la même que celle trouvée 
précédemment. La variation de la constante K,, en fonction du pH, repré- 
sentée par la courbe (B), montre que la vitesse d’hydrolyse, négligeable vers 
le pH 8, croit jusqu’à un pH voisin de 4 où elle prend une valeur maximale. 
Elle diminue ensuite jusqu’à un pH voisin de 1 où elle prend une valeur 
minimale. Puis elle croit à nouveau lorsque l'acidité du milieu augmente. 
L’allure de cette variation est en accord avec les résultats trouvés par 
Desjobert (*) pour les monoesters phosphoriques en général. L’hydrolyse 
maximale vers le pH 4 montre la réactivité de l’anion CH,OPO(OH)O- 
existant à ce pH, contrairement à l’inertie observée pour l’anion correspondant 
du diester. Ceci est un effet remarquable du remplacement de l’hydroxyle par 
le méthoxy. 

L'hydrolyse nulle vers le pH 8 semble montrer la stabilité de l’anion 
CH;,O0PO.O, résultant de la neutralisation des deux acidités. 

En résumé, l’étude de l’hydrolyse en fonction du pH des solutions M/10 des 
acides monométhyl- et diméthylphosphoriques a montré qu'il s'agissait dans 
les deux cas de réactions du premier ordre et que les vitesses d'hydrolyse du 
diester comme celle du monoester variaient avec le pH du milieu réactionnel. 


M. C. Bay, Bull. Soc. Chim., 9, 1942, p. 421-438. 


J. Cavarier, Thèse Doct. Sc. Phys., Paris, 1898. 
M. 
À. Dessoserr, Thèse Doct. Sc. Phys., Paris, 1951. 


de 
(Laboratoire de Pharmacologie, Faculté 
de Médecine, Paris.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Action des organomagnésiens non saturés sur les 
éthers halohydriques non saturés. Influence de l'agent de solvatation. 
Note de Mme Léoxe Groizezeau-Mieniac, présentée par M. Paul Pascal. 


Le bromure de propargyle et le bromure d’allyle réagissent sur le bromure de 
propargyl-magnésium et sur les magnésiens acétyléniques si l’on ajoute du tétra- 
hydrofuranne au magnésien préparé dans l’éther. 
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Les bromures x-éthyléniques et a-acétyléniques réagissent très facile- 
ment, au sein de l’éther ou du tétrahydrofuranne, sur les magnésiens 
saturés (*). 

De même, ils réagissent, au sein du tétrahydrofuranne, sur les magné- 
siens vinyliques (?), (*). 

Il restait done à voir si le tétrahydrofuranne favoriserait l’action de 
ces bromures sur le bromure de propargyl-magnésium et sur les magné- 
siens acétyléniques, car dans l’éther et sans catalyseur, ces réactions n’ont 
pas lieu. 

Dans l’éther, le bromure de propargyle est inerte vis-à-vis de son propre 
magnésien (!); mais si l’on ajoute au magnésien du bromure de propargyle 
préparé dans l’éther, du tétrahydrofuranne puis du bromure de propar- 
oyle, on obtient, avec des rendements atteignant 69 %, un mélange de 
carbures acétyléniques et alléniques (É 86-900 C), de caractères identiques 
à ceux du mélange obtenu par action du magnésium sur le bromure de 
propargyle, au sein du tétrahydrofuranne, dans lequel nous avions mis 
en évidence le bipropargyle et le biallényle (°) : 


CH=C—CH,—CH,—C=CNH, CH,=C—CH—CH—C—CH.. 


Le bromure d’allyle, dans l’éther, ne réagit pas sur le bromure de pro- 
pargyl-magnésium, même après un chauffage à reflux de plusieurs heures. 
Mais en ajoutant du tétrahydrofuranne, la réaction a lieu, et l’on obtient 
avec de bons rendements (50 %), le mélange de carbures (É 70-550 C) 


(1) CH CH CH CH 00. 
(I) CH ECS CHE OH, 2CHECR) 060 4 


qu’on peut séparer par action du chlorure cuivreux ammoniacal : 
(1) Hexène-r yne-5 : 
CH=C—CH,—CH,—CH—CEH; ; 
Pos ns 1, 1378-0000 Mi er)S8 AR IMET 18: 
Spectre infrarouge : 2120, 3 260 em” (—-C=CH); 1642, 905, 912 em 


(IT) Hexatriène-r.2.5 : 


CH;,—=C=CH— CH — CH—CF, ; 


1 


É HO Cenidne4n0d 00,740 0, MEp26 500 MM MBE; "T0: 

Spectre infrarouge : 1950, 1695, 845 em * (—-HC—C=—CH:); 1642, 992, 
roma CH=CEH:): 1 

Nous avons ensuite étendu nos recherches au magnésien du phényl- 
acétylène. Dans l’éther, les bromures &-acétyléniques et «-éthyléniques ne 
réagissent pas sur le magnésien du phényl-acétylène, même après un long 
temps de chauffage; mais la réaction s’effectue, avec de bons rendements, 
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si l’on utilise un catalyseur, comme le chlorure, le bromure, ou le cyanure 
CUITE RUN) 0): 

Nous avons alors préparé le magnésien du phényl-acétylène dans l’éther, 
et ajouté du tétrahydrofuranne, avant de faire agir le bromure de propargyle 
ou le bromure d’allyle. 

Dans le cas du bromure de propargyle, nous avons obtenu, après un 
chauffage à reflux de quelques heures, du propargyl-phényl-acétylène, 
contenant des traces d’isomère allénique, avec un rendement de 22 % : 


CH =C=C CHE CCR 


És rr00C:n$21,5746 :0d; 10,07064R M4 6 27 AR Me 0 20 

Spectre infrarouge : 225ocm' (R;C=C—R:); 2120, 3 260 cm 
(R=C=CH): 

L'action de la potasse en solution alcoolique, sur ce carbure, a conduit 
avec un rendement de 4o %, au méthyl-phényl-diacétylène, dont les 
constantes sont en bon accord avec celles données par M. Prévost (°) : 


CHER EECRE 


1 


Avec le bromure d’allyle, dans les mêmes conditions réactionnelles que 
celles de l’expérience précédente, nous avons obtenu l’allyl-phényl-acéty- 
lène avec un rendement de 17 %; le rendement peut atteindre 60 % si 
l’on prolonge le temps de chauffage : 


C;H,—C=C—CH,—CH—CH, ; 


É9 970 C; n}° 1,5616; d\° 0,047; R. M, 46,87; R. M... 48,67. 

Spectre infrarouge : 2 260 cm! (R;—C=C—R,); 1642, 985, gro cm ! 
ÆCH=GH): 

Ces constantes sont en bon accord avec celles de l’allyl-phényl-acétylène 
obtenu en catalysant la réaction par le chlorure cuivreux (°). 

De ces expériences, nous pouvons donc conclure que le tétrahydro- 
furanne favorise l’action des bromures &-acétyléniques et 4-éthyléniques sur 
le bromure de propargyl-magnésium et sur les magnésiens acétyléniques. 
Le tétrahydrofuranne accélère les réactions qui se font dans l’éther et en 
provoque d’autres, non réalisables dans l’éther. 

Nous avons aussi montré que les magnésiens acétyléniques, qui sont les 
moins réactifs, peuvent être attaqués par ces bromures, sans utiliser de 
catalyseur, le bromure d’allyle réagissant toutefois plus lentement que le 
bromure de propargyle. 


M. GAUDEMAR, Ann. Chim., 13, 1956, p. 167. 

H. NoRMANT, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1811. 

L. Micinrac, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2156. 

W. J. GENSLER et G. R. THoMaAs, J. Amer. Chem. Soc., HS TOO ADR CON 
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6) J. P. DANEXY, D. B. KizzraN et J. A. NIEUWLAND, J. Amer. Chem. Soc., 58, 1936, 
PAonr, 


) CH. PRÉVOST, Ann. Chim., 10, 1928, p. 374. 
7) H. NorMaANT et T. Cuvieny, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 1447. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Photooxydes anthracéniques thermostables. 
Note (*) de M. Yves Lepace, présentée par M. Charles Dufraisse. 


On établit que le photooxyde de diphényl-9. 10 anthracène s’hydrogène en diquinol 
cis par AÏH, Li. Il en est de même des photooxydes anthracéniques thermostables, qui 
ont donc la structure endoperoxydique normale. L'introduction de deux méthoxyles 
en 1 et {4 n’a pas d'effet labilisant sur l'oxygène de ces photooxydes thermostables. 


À la différence de beaucoup de photooxydes anthracéniques ('), (*), ceux 
de diméthyl-0.10 anthracène, V c (*), et diméthoxy-9. 10 anthracène, V d (‘), 
ne libèrent pas d'oxygène par chauffage, et celui du phényl-9 méthyl-r0 
anthracène, VI à, n’en restitue qu’une partie (°). 

J’ai cherché à retrouver la dissociabilité en introduisant deux méthoxyles 
en 1 et 4 (°), (*). J’ai obtenu des photooxydes, diméthoxylés en 1.4, 
IT c, IT d'et VI b, qui sont thermostables, en entendant par là qu’ils peuvent 
subir, sans altération notable, un court chauffage à 200°, température 
au-dessous de laquelle les photooxydes se dissocient généralement (*), (?). 
De plus, tous les trois sont sublimables sous vide. Il en est d’ailleurs de 
même des trois photooxydes analogues, non méthoxylés en 1.4, déjà 
connus, Ve, Vd et Via. La volatilité de l’un d’eux, le corps méso- 
diméthoxylé, V d, avait été signalée (“*). Les photooxydes diméthoxylés-r .4 
ci-dessus sont donc beaucoup plus stables que celui du diméthoxy-r.4 
diphényl-9.10 anthracène, IT b, dissociable à température ordinaire (°), 
et que celui du diméthoxy-1.4 anthracène, Il a, encore plus fragile (7). 
Le photooxyde phényl-9 méthylé-10, VI b, est même plus stable que son 
analogue non méthoxylé, VI a. 


ch. "och SA oCHe CR 
5 : (R-CH:) 
-CH:) 
<— lc | | ë [Id Mb (x=0ocH;) Eagle 
Re à s (R=0CH;) Il à (X=H) 
Che NON SEE nk OCHs cn 
R NEERe 
EDGE 
OP MOULE 
(R=OCH;) 
! He, 


On constate ainsi, non seulement que l'influence labilisante pour l'oxy- 
gène, exercée par les méthoxyles en 1 et 4, est complètement annihilée 
par la présence en méso de deux méthyles, ou de deux méthoxyles, ou par 

C. R., 1959, re° Semestre. (T. 248, N° 8.) 77 
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la simple substitution d’un méthyle à un phényle, mais que cette influence 
peut même être inversée. 

Ces propriétés assez surprenantes pouvant faire mettre en doute les 
structures photooxydiques de ces composés, J’ai démontré lexistence chez 
eux du pont peroxydique en méso : à cette fin, j'ai utilisé la méthode par 
hydrogénation de Dufraisse et Houpillart (*), qui ne donne que le diquinol 
cis correspondant. 

a. Dans un travail récent (‘), on a montré sur le photooxyde anthracé- 
nique le plus simple, V a, que lhydrogénation par AIH,Li, plus maniable 
que la réaction par catalyse (*), donnait également un seul diquinol, 
l’isomère cis, IV a, et pouvait ainsi être utilisée pour cette épreuve. 

Cependant, une publication de Mustafa (!*) donnait à croire que la 
réaction à l’hydrure risquait d’être irrégulière. En effet, cet auteur préten- 
dait avoir obtenu, par réduction, à l’aide de AIH,l1, du photooxyde 
diphénylé, V b, le diol correspondant, de point de fusion 255-256° (°°), 
voisin de celui de l’isomère trans (263°) (‘‘), mais éloigné de celui 
du cis (dimorphe, F4 vers 185°, resohidification puis seconde fusion 
à 195-196) (11), (‘). 

Reprenant cette étude, J'ai obtenu des résultats opposés à ceux de 
Mustafa : il ne m’a jamais été possible d'isoler à l’état cristallisé d'autre 
terme de la réaction que le diquinol cis, IV b. J’ai reconnu que la technique 
de Mustafa (reflux du mélange éther-benzène, puis repos) était déhcate 
à conduire et irrégulière dans ses résultats, laissant souvent intacte une 
proportion importante de photooxyde, V b. La technique aux billes de 
verre, préconisée pour le photooxyde d’anthracène, V a (*), permet d’opérer 
à froid et donne un rendement en isomère cis supérieur à 85 %. La présence, 
dans le produit de la réaction, de photooxyde inaltéré, présente ici un 
grave inconvénient, à cause du risque de confusion du diphénylanthracène 
avec le diol trans. Si l’on prend, en effet, le point de fusion par chauffage 
lent, la température observée est celle de la fusion du diphénylanthracène 
provenant de la dissociation du photooxyde, soit 251°, température peu 
éloignée de celle, 255-256, qu’annonce Mustafa. D’autre part, on n’est 
pas prévenu du danger par l'analyse centésimale, le photooxyde et les 
diquinols étant de compositions voisines (C 86,16, H 5,01, pour le photo- 
oxyde; C 85,69, H 5,53, pour les diquinols). 

On aurait pu envisager une isomérisation de cis en trans dans les condi- 
tions opératoires indiquées; en fait, je ne suis jamais parvenu à isomériser 
aucun des deux diquinols, ni par reflux du mélange éther-benzène, en 
présence de AIH,L1, n1 par la lumière. , 

Les photooxydes sont donc hydrogénés, par catalyse ou par AIH,Li, 
sans changement de structure stérique, c’est-à-dire en. donnant les 
diols cis. 
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b. Photooxydes diméthoxylés en 1.4. — Ces photooxydes, incolores, 
s'obtiennent par irradiation, en éther, des anthracènes correspondants. 
Le diméthoxy-1.4 diméthyl-0.10 anthracène (‘?), (*) conduit ainsi au 
photooxyde Ile, C;4H,,0,, F 227-228°; le diméthoxy-1.4 phényl-9 
méthyl-10 anthracène (*) au photooxyde VI b, C:,H,50;:, Fi 174-170; 
le tétraméthoxy-1, 4.9.10 anthracène (*) au photooxyde II d, C;,H,,0,, 
Fi 239-240°. 

c. Hydrogénation des photooxydes diméthylés en 9.10. — Ces deux photo- 
oxydes, V cet IT c, sont réduits par AIH, Li en les diquinols correspondants, 
done de configurations cis, [IV e et I. 

Le dihydroxy-9.10 diméthyl-9.10 dihydro-9.10 anthracène cis, IV c, 
CisHi60O:, incolore, dimorphe, F4 180-181", recristallisation et seconde 
fusion à 200°, sublimable, n'avait pas été décrit. Il est différent (dépres- 
sion en mélange) du diquinol déjà connu, donc trans, F4 189-190° 
[EST  rr85-r0 ms Pur85-rg0 (tt) equisprovienttdetlaction 
de CH;Megel sur l’anthraquinone, III a (**), (*°), (*f). J’ai constaté que 
cette réaction donne aussi quelques centièmes du nouvel isomère. 

Le diméthoxy-1.4 dihydroxy-9.10 diméthyl-0.10 dihydro-9.10 anthra- 
cène cis, [, CisH>00:, incolore, F4, 19g9-200°, est également sublimable 
sous vide. Il a été identifié (épreuve du mélange) avec le diol provenant 
de la diméthoxy-1.4 anthraquinone, III b, par grignardage ("?), ("*), 
réaction donnant 1c1 préférentiellement l’isomère eis, contrairement au 
cas précédent. 

d. Hydrogénation des photooxydes diméthoxylés en 9.10. — Ces photo- 
oxydes, V d'et IT d, devraient conduire aux diols correspondants, qui sont 
ici des bis (hémiacétals) d’anthraquinones, sans doute instables dans le 
milieu (complexes aluminiques) et se transformant en anthaquinones, III & 
et III D. La seconde, diméthoxylée en 1.4, IIT b, a été effectivement 
obtenue. L’anthraquinone simple, III 4, n’a pas été isolée; on a obtenu 
à sa place un mélange des diols cis et trans, ses produits d’hydrogénation (*). 

En conclusion, la structure endoperoxydique est commune à tous les 
photooxydes anthracéniques, qu'ils soient dissociables ou thermostables. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) Cu. Durraisse, Bull. Soc. Chim., (5), 6, 1939, p.422; Experientia, Supplementum IF, 
1999:/D- 27: 

(2) A. ÉTiExne, én V. GriGxarD, Traité de Chimie organique, ÂT, 1949, p. 1312. 

(3) À. WizemarT, Bull. Soc. Chim., (5), 5, 1938, p. 556. 

(*) Cu. Durraisse et R. Priou, Comptes rendus, 20%, 1937, p. 127; Bull. Soc. Chim., (©), 
6, 1939, p. 1649. 

(5) A. WizemarT, Bull. Soc. Chim., (5), k, 1937, p. 357. 

(s) Cu. Durrusse, L. Veczuz et Me L. VeLiuz, Bull. Soc. Chim., (5), 9, 1942, p. 171. 

(7) A. ÉTienne et Y. Lepace, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1233. 
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s) Cu. Durraisse, G. Rio et Y. Lepacs, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1928. 

‘) Cu. Durraisse et J. HOUPILLART, Fons rendus, 205, 1937, p- 740. 

10) À, Musrara, J. Chem. Soc., 1952, p. 2435. 

11) Cu. Durralsse et J. LE Bras, Bull. Soc. Chim., (5), k, 1937, 10937. 

P. ne Bruyn, Comptes rendus, 228, 1949, p. 1809. 

Y. Lerace, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 954. 
M. A. Guxor et Cu. STAERnING, Bull. Soc. Chim., (3), 33, 1905, p. 1144. 
W. E. Bacamanx et J. M. CaemerDa, J. Org: Chem., k, 1939, p. 583. 

15) G. M. Bancer et R. S. Prarce, J. Chem. Soc., 1950, p. 2314. 
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GÉOLOGIE. — Les calcaires bartoniens du Maine et de l’Anjou occupent 
une ancienne dépression littorale ouverte vers le Sud-Ouest. Note (4) 
de M'e Suzaxxe Duran, présentée par M. Pierre Pruvost. 


L'étude sédimentologique de sables éocènes du Maine et de l’Anjou, et la décou- 
verte de Foraminifères dans le calcaire bartonien à l'Est de Saumur, confirment 
la communication avec la mer, du bassin dans lequel se sont déposés les calcaires 
à Discorbis et Mollusques d’eau douce des environs du Mans. La structure géologique 
de la région indique que la dépression s’ouvrait vers le Sud-Ouest. 


En découvrant dans les grès de la côte orientale de l’île de Noirmoutier, 
la flore des grès éocènes du Maine et de l’Anjou, Crié (‘) a établi l’analogie 
paléontologique des deux formations. Une étude récente (*) m’a conduite 
à voir, dans les sables qui remanient du Crétacé et passent aux grès à 
Sabals à Noirmoutier, ainsi que dans les faciès identiques de Vendée et 
de Loire-Atlantique, des dépôts intercotidaux formés en bordure des zones 
de sédimentation des sables fossilifères et des calcaires lutétiens. En dépit 
des nombreux travaux qui leur ont été consacrés, les grès éocènes à l’Est 
du Massif armoricain et les calcaires qui leur sont associés, posent encore 
des problèmes. Il m'a paru possible de reprendre la question de leur origine 
en l’abordant suivant les méthodes de la sédimentologie qui ont fourni 
des résultats intéressants dans la région de la Basse-Loire. 

O. Couffon (*) a donné une bibliographie détaillée des travaux anciens 
qui concluaient à l’origine continentale des grès et des calcaires considérés 
comme lacustres et datés du Bartonien (ou du Lutétien, A. Bigot). 
O. Couffon schématise la répartition des calcaires de la Sarthe et du 
Maine-et-Loire en entourant les gisements d’une courbe fermée corres- 
pondant au contour d’une zone lacustre, ou d’un seul grand lac, étendu 
du Sud d’Alencçcon au Sud de Saumur. 

M. Ÿ. Milon (‘) a reconnu des organismes marins dans des accidents 
siliceux à grain fin associés aux grès à Sabals de la région, et a montré 
que le calcaire de la forêt de Bonnétable, à l'Est du Mans, est une véritable 
boue à Foraminifères emballant des coquilles de Mollusques d’eau douce 
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irrégulièrement réparties. M. L. Dangeard (*) a découvert des Forami- 
mifères abondants dans le gisement voisin de Prévelles et quelques formes 
dans la meulière de Nogent-le-Rotrou. M. R. Abrard (‘) pense que les 
Foraminifères sont remaniés et refuse de les considérer comme les témoins 
d’une large communication du bassin sédimentaire avec la mer et 
M. G. Denizot (‘) critique les arguments qui ont pu faire considérer 
comme « marines les formations de l’Anjou et du Maine ». 

Après une remarque de M. P. Marie, signalant que les Foraminifères de 
Bonnétable ne sont pas des formes pélagiques, comme on l'avait cru, 
mais appartiennent au genre benthique Discorbis, il m'a été possible de 
préciser (*) que tous les individus de Bonnétable et de Prévelles sont des 
Discorbis bractifera Le Calvez, dont le type a été pris dans le Lutétien 
du bassin de Paris et qu’ils représentent une faune résiduelle ayant résisté 
à des conditions de salinité anormalement basse, avec multiplication 
exceptionnelle d'individus d’une même espèce. Le milieu saumâtre propre 
aux Potamides a permus le développement de quelques Mollusques d’eau 
douce, d’Ostracodes et de Characées. 

Les sables associés aux calcaires de Prévelles ont les caractères granulo- 
métriques et morphoscopiques de sables marins. Au Sud de Beaugé, sous 
les calcaires de l’Anjou, les sables plus ou moins consolidés, rapportés à 
l’Éocène (feuille d'Angers, 2° édition) reposent sur le sable sénonien par 
l'intermédiaire d’un niveau grossier. Les sables tertiaires ont la granulo- 
métrie et les courbes morphoscopiques de sables marins; ils remanient du 
Crétacé silicifié (orbicules, spicules) et un dépôt éolisé (grains ronds-mats 
entre 600 et 1200 L.; pourcentage maximum, 20 % à 840 p:). 

Au Sud de Saumur, lieu-dit « La Gueule du Loup », les marnes et calcaires 
bartoniens recouvrent le Sénonien de la vallée du Thouet (feuille de 
Saumur). Une fouille profonde de 2 m,m’a permis de voir entre ces calcaires 
et le sable sénonien, une couche sableuse différente du Sénonien, ayant les 
mêmes caractères granulométriques et morphoscopiques que les sables 
éocènes de Beaugé (grains ronds-mats). Ces sables, contrairement aux divers 
échantillons de sables sénoniens examinés, renferment de la glauconie. 

Enfin, le calcaire de Champigny-le-Sec (6km S-E de Saumur), 
s’il est très pauvre en Limnées, renferme des Foraminifères. Il s’agit de 
petites formes, observées dans des plaques minces, rappelant par leur 
fréquence, leur variété, la minceur du test, les Foraminifères du calcaire 
de Saint-Ouen qui a la même structure microgranulaire que le calcaire 
de Champigny. Les conditions écologiques du Sud du bassin calcaire 
me paraissent différentes de celles qui régnaient au Nord. La rareté des 
Mollusques d’eau douce et la présence des Foraminifères variés peuvent 
s'expliquer par le voisinage prolongé de la mer et des incursions marines 
temporaires. La glauconie dans le sable trouvé sous le calcaire de Cham- 
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pigny montre le caractère littoral et transgressif du dépôt éocène qui à 
précédé la formation du ealcaire. 

Les calcaires de la Sarthe et du Maine sont localisés dans la dépression 
mise en évidence par M. R. Musset (*) entre la bordure orientale du massif 
armoricain et la falaise occidentale du plateau d’argile à silex qui s’étend 
à l'Ouest du bassin de Paris; ils ne dépassent pas, vers le Nord, la ride 
de terrains anciens des forêts de Perseigne et de Bellème qui traverse la 
dépression Dives-Loire. La structure de la région et la comparaison des 
calcaires de Bonnétable et de Champigny, suggèrent l’idée de l’ouverture 
du bassin calcaire vers le Sud-Ouest. La mer éocène armoricaine aurait 
envoyé vers l'Est un golfe précurseur de celui que M. G. Denizot (°) 
a reconnu à l’Oligocène. Les sables à débris végétaux seraient des dépôts 
de plage remaniant du Crétacé éolisé. L'étude malacologique datant du 
Bartonien inférieur le calcaire de Bonnétable, il semble que la partie Nord 
du golfe ait été séparée très tôt du domaine maritime, à la manière des 
étangs du Roussillon qui retiennent une faune d’origine marine supportant 
la dessalure, Vers le Sud (Champigny), le bassin calcaire serait resté plus 
longtemps ouvert vers le large. Les failles qui accidentent la dépression 
définie par M. R. Musset (*) ont pu contribuer à subdiviser la zone de sédi- 
mentation en petits bassins n'ayant eu les uns avec les autres que des 
communications temporaires. 


L'hypothèse proposée pour coordonner une série d'observations est en 
accord avec la structure de la région; elle fait remonter à l’Éocène l’ébauche 
de la dépression Ouest-Est qui deviendra le bassin ligérien miocène. Les 
sables et les grès de la Sarthe et du Maine-et-Loire paraissent être, comme 
ceux de Noirmoutier qui renferment la même flore, des formations inter- 
cotidales. Le dépôt des calcaires pauvres en éléments elastiques, termine la 
sédimentation éocène d’abord essentiellement détritique. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(!) Comptes rendus, 92, 1881, p. 759. 

(?) Comptes rendus, 2WT, 1958, p. 17953. 

(#) Bull. Soc. Et. scient. d'Angers, 1909, 38° année, p. 4-28. 
(*) Comptes rendus, 190, 1930, p. 1435. 

(5) Bull. Serv. Carte Géol., n° 211, 1942, p. 33-40. 

(*) Géologie régionale du bassin de Paris, Payot, 1950, p. 253. 
(7) Bull. Serv. Carte Géol., n° 226, 1950, p. 55-60. 

($) Comptes rendus, 9h, 1996, p. 269-271. 

(*) Geographical Review, 19, n° 1, 1922, p. 84-90. 


({nstitut de Géologie, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la présence de l’ Albien au Sud de Brignoles (Var). 
Note de MM. Gux Mexvessier et JEAN Sorxay, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Étudiant la prolongation vers l'Est du Massif de la Sainte-Baume, 
Ph. Zürcher décrivit en 1891 (‘), (?), dans le synclinal de Camps au Sud 
de Brignoles, des calcaires à silex qu’il rapportait à l’Aptien. 

N'y ayant trouvé que des débris indéterminables de Bélemnites, 
Ph. Zürcher se basait pour les dater sur leur analogie avec les calcaires 
à silex précédemment classés dans l’Aptien en Basse-Provence occidentale. 
La position stratigraphique des calcaires de Camps semblait justifier 
cette assinulation. En effet, Ph. Zürcher les montrait supportant en discor- 
dance le Sénonien à Hippurites et reposant sur des calcaires blanes urgo- 
niens [rapportés depuis avec raison au Jurassique par G. Denizot (*)|, 
par l’intermédiaire de marnes jaunes renfermant une faunule aptienne : 
Belemnites semicanaliculatus Blainv., Ammonites dufrenoyi d'Orb., Toxo- 
ceras requient d’Orb., Lima royeri d’Orb., Plicatula placunea Lam., Dis- 
coidea decorata Desor., Echinospatangus collegnu d’'Orb. 

Plus récemment, la découverte de calcaires marneux cénomaniens à 
Alvéolines par S. Taxy-Fabre et C. Gouvernet (*), au débouché du vallon 
de l’'Amarron au Sud de Brignoles, permettait de serrer de plus près l’âge 
des calcaires à silex. 

En 1955, l’un de nous (G. M.) recueillait une faunule de céphalopodes 
à la base du premier banc des calcaires à silex, au contact des marnes Jaunes. 
Le point fossilifère se trouve à 240 m à l’Est de la ferme des Adrets, sur le 
bord oriental du chemin qui descend de la cote 350,5 du plan directeur 
au 20 000€ vers le Sud-Est. 

Les Ammonites sont accompagnées par des Bélemnites, des débris d’Échi- 
nodermes et quelques Lamellibranches. Ces fossiles sont en mauvais état 
à l'exception des Ammonites. La détermination de celles-ci (J. S.) a permis 
de reconnaître les espèces suivantes : Hypacanthoplites sp. ind. ex. gr. 
elegans (Frit.), Sulesitoides cf. nepos (Douv.), S. sp. ex. gr. balearensis (Fall.). 

La première de ces espèces appartient à la zone supérieure de l’Aptien 
ou Clansayésien, les deux dernières sont albiennes. Il en résulte donc que les 
calcaires à silex de Camps représentent tout ou partie de l’Albien. 

On sait que les affleurements clansayésiens et albiens sont très rares 
en Provence et localisés dans les chaînons de la Nerthe et de l'Etoile 
[L. Collot (*), Ph. Matheron (‘)] et au Revest, près de Toulon [E. Roch (°)]. 
Il est d'autant plus intéressant de trouver un nouveau témoin d’Albien, 
affleurant sur près de 2 km” et puissant de 200 m environ. Les calcaires 
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à silex de Camps jalonnent l’avancée vers l'Est du golfe de Basse-Provence 
de L. Collot et sont dans le prolongement du lambeau cénomanien de 
l'Amarron. L'extension minimum actuellement reconnaissable de ce 
solfe à l’Albien dépasse de plus de 6 km celle trouvée pour le Cénoma- 
nien (‘). La conservation de l’Albien a été rendue possible par l’accen- 
tuation du synelinal de Camps aussitôt après son dépôt et avant le retour 
du Cénomanien discordant. Ce synclinal avait d’ailleurs été probablement 
esquissé lors des premiers mouvements de l’isthme durancien au Crétacé 
inférieur. Il a ainsi facilité et guidé l’avancée vers l'Est de la mer albienne. 

En conclusion, il convient de retenir l'existence d’un important affleurement 
de calcaires à silex albiens, autrefois rapporté à l’Apten, dans le synclinal 
de Camps, près de Brignoles. Ces calcaires mettent en évidence, avec une 
grande netteté, l'avancée vers l'Est du golfe de Basse-Provence au travers 
de l’isthme durancien durant l’Albien, précisant nos connaissances sur la 
paléogéographie provençale pour cet âge. 


(:) Pa. ZürcHer, Bull. Carte géol. Fr., 11, n° 18, 1891, p. 321-335, 4 pl., x carte. 

() PH. ZÜRCHER, Carte géologique détaillée de la France au 80 000€, feuille n° 236, 
Draguignan, 1891. 

() G. DENIZOT, C. R. somm. Soc. géol. Fr., 1946, p. 101-102. 

() C. GOUvERNET et $S. TAxv-FABRE, Comptes rendus, 216, 1943, p. 302. 

G)LL- Corror, Bull Soc. géol. "Ar. 18/1800, .D..49-102, 4002. 1091801 D. 30-02, 
DO Tps 

(OMPHMATHBRON, Bull Soc-"géol Fr, 41810, p. 261-260. 

() E. Rocx, Bull. Soc. géol. Fr., 26, 1926, p. 287-294, 4 fig., 1 pl. 


(Laboratoire de Paléontologie du Muséum.) 


GRAVIMÉTRIE. — Relations de la carte gravimétrique du centre de l’A frique 
occidentale française avec les grandes unités géologiques. Note (*) de 
M'e Yvonxe Crexx, MM. Josepn Merzcer et JULIEN IRECHENMANN, 
présentée par M. Pierre Tardi. 


Cette carte est basée sur près de 8 o00 mesures faites par l'Office de la 
Recherche Scientifique et Technique d'Outre-Mer, de 1953 à 1958, à 
l’aide de deux gravimètres «North American » et d’un gravimètre « Worden »; 
elle représente les courbes tracées de 10 en 10 mGal d’égale valeur de 
l’anomalie isostatique calculée dans l’hypothèse d’Airy avec une pro- 
fondeur de compensation de 30 km; les résultats seraient du reste peu 
différents dans les autres systèmes classiques de compensation. 

En règle générale, seuls les terrains primaires ou plus anciens ont dans 
la région considérée des directions tectoniques bien marquées; il est donc 
probable que la carte gravimétrique reflète davantage la structure des 
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terrains anciens que celle des FéCOUVEementS post primaires et qu'on 
peut en tirer quelques indications sur les limites des grandes unités géo- 
logiques et les directions tectoniques profondes. 
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L’ensemble de la carte est séparée en deux zones par une ligne de forte 
variation gravimétrique au voisinage du méridien o° Cette ligne est 
jalonnée de Bidon V à Dosso par de nombreuses anomalies positives dues 
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à des roches magnétiques; on peut donc supposer qu'il s’agit du remplis- 
sage par des intrusions de roches basiques, d’une ligne de fracture du socle ; 
son origine précambrienne est probable car sa direction est à peu près 
celle des terrains du Dahomeyen rencontrés au Nord du Dahomey ainsi 
que dans l’Adrar des Iforas. 

Cette ligne a cependant joué à une époque beaucoup plus récente, ce 
que montrent les accidents suivants 

— synclinal d’Asselar au Sud-Ouest de Tessalit; 

— remplissage crétacé et éocéné du détroit Soudanais, dans la région 
de Gao. 

À l'Ouest de cette ligne plusieurs grandes unités apparaissent sur la carte. 

On distingue du Nord au Sud : 

Le bassin de Taoudenni, il présente une anomalie régulière de l’ordre 
de — 30 mGal dans une région où affleurent des sédiments primaires du 
Silurien au Carbonifère. La zone la plus profonde de ce bassin, indiquée 
par le minimum gravimétrique, se trouve près du contact du Dévonien 
et du Carbonifère inférieur, bien au Nord des dépôts plus récents du Car- 
bonifère supérieur; la bordure Nord du bassin se serait donc relevée au 
cours du Carbonifère. Il est peu probable que le bassin soit très profond 
au Sud du parallèle 2r°. 

Anomalie positive régionale Mopti-Hombori. — Cette anomalie s’étend 
sur une longueur de 5oo km depuis San au Sud-Ouest jusqu’au voisinage 
de Gao au Nord-Est. À l'Est du méridien 2° W, elle coïncide avec un géo- 
synchinal de schistes lourds primaires ou précambriens; à l'Ouest de ce 
méridien n’affleurent que des grès ou des alluvions du Niger; la continuité 
de l’anomalie permet de supposer que le géosynelinal de schistes s’étend 
jusqu’à San, sous la couverture gréseuse. Cette région est de toute la zone 
étudiée celle qui contient le moins d’anomalies locales, ce qui prouve 
l’homogénéité des terrains sous-jacents; une épaisseur de 5 à 10 km de 
schiste est vraisemblable. L’anomalie liée au géosynelinal s’interrompt 
brusquement au voisinage du méridien 1° W; il y apparaît une direction 
secondaire Sud-Est-Nord-Ouest, perpendiculaire à son axe, tandis que 
la carte géologique indique un chevauchement des couches parallèlement 
à cette direction; 1l est donc probable que postérieurement à sa formation, 
l'extrémité du géosynelinal ait subi une poussée de direction Sud-Ouest, 
ayant accumulé les schistes plastiques, en une sorte de bourrelet au niveau 
de Doro. Ceci est très vraisemblablement en relation avec l'effondrement 
du détroit Soudanais. 

Anomalie négative régionale Djibo-Ansongo. — Cette anomalie est de 
l’ordre de — 20 à — 30 mGal, les terrains affleurant sont : 

— Dans la moitié Nord, les alluvions récentes de la plaine du Gondo 
à l'Ouest, et les schistes de la bordure Sud du géosynelinal à l'Est; 
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— Dans sa moitié Sud, des terrains en général granitiques. 

L’anomalie régionale peut être interprétée comme l'indice d’une forte 
épaisseur de la couche granitique en bordure du géosynclinal; le relèvement 
de celui-ci se serait effectué surtout sur sa bordure Nord. Le grand nombre 
des anomalies gravimétriques et magnétiques et leur irrégularité indiquent 
que le socle a été percé de nombreuses intrusions acides et basiques. 

Aucune structure d'ensemble ne semble liée à la plaine du Gondo qui 
est sans doute peu profonde. 

Mise à part l’anomalie négative liée au bassin sédimentaire, au Nord- 
Ouest de Mopti, les autres régions situées à l'Ouest du méridien o° ne 
présentent pas de structure remarquable; 1l est probable qu’il n’y existe 
pas d’accidents importants, ni dans le socle profond, ni dans la couverture 
sédimentaire. 

À l'Est de la higne de fracture du méridien o°, il n'apparaît aucun accident 
tectonique remarquable. On peut y noter cependant une orientation 
Nord-Sud des anomalies qui reflèteraient la direction des plissements 
du socle. La zone la plus profonde du bassin du Niger semble la fosse de 
Tenekert au Nord-Est de Menaka, dont la profondeur serait de l’ordre 
de 4 000 m. 


(*) Séance du 22 décembre 1958. 


AÉRONOMIE. — Quelques effets d’explosions nucléaires sur les sondages 1onosphé- 
riques veruicaux. Note (*) de MM. Diurrri Lersonixsky et CLaune Davousr, 
présentée par M. André Danjon. 


Nous avons recherché sur les sondages ionosphériques de Tahiti, de Maui 
(îles Hawaï) et de Rarotonga (Pacifique), les anomalies éventuelles qu'ils 
présentaient lors des explosions de bombes atomiques signalées dans 
l'Océan Pacifique 

— Je 1% août 1958 à 10h5om T.U.; 

— le 12 août 1958 à 10 h 350 m T. U. 

1. Explosion du 1* août. — À. L.,Cullington a récemment rendu 
compte (‘) qu'à l'Observatoire magnétique d’Apia (13°48"S, 171°46" O), 
le 1° août 1958 à 10 h 51 m T. U., une illumination du ciel analogue à 
une aurore polaire a été remarquée par J. G. Keys dans la direction Ouest. 

Exceptionnel dans ces basses latitudes le phénomène n'eut qu’une 
courte durée puisqu'il disparut vers 11 h 05 m T. U. L'auteur rattache 
cette aurore, qui fut accompagnée d’un début brusque magnétique (SSC) 
sur les magnétogrammes d’Apia — non apparent sur ceux de Amberley 
(à 43°09 S et 172° 43 E), à l'explosion d’une bombe atomique le même 
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jour et pratiquement au même moment, au-dessus de l’île Johnston 
(environ 15‘30° N, 169° W) à une altitude d'environ 160 km. L'indice 
magnétique Kp pour la période de 09 à 12 h du 1"’août 1958, n’a cependant 
été que de 4 sur 9, accusant une situation relativement calme. 

Les ionogrammes de Tahiti (17°20°S, 149°20'O) révèlent que Île 
1% août 1958 à 11h une absorption anormale commence à se manifester. 
En effet, la fréquence minimum à partir de laquelle les échos apparaissent 
(« fmin ») était à 11h de 1,35 Mc/s, alors que normalement elle est infé- 
rieure à 1,2 Mec/s. De plus, les traces multiples de la couche F n'étaient 
qu’au nombre de 2 au lieu de 3 comme à l’accoutumée; le seul multiple 
visible n'apparaissait d’ailleurs qu’au-delà de la fréquence de 5 Mc/s 
environ, la partie basse fréquence de la trace étant complètement absorbée. 
Enfin, les échos diffus toujours présents sur les sondages de cette heure 
(entre les multiples de la couche F) avaient complètement disparu. 

Üne panne du sondeur de Tahiti n’a pas permis de voir comment la 
situation a évolué au cours des heures suivantes. À 16 h, l’ionogramme 
présentait dans la couche F une diffusion anormale, mais pas d’anomalie 
sur la foF 2. 

Cette absorption nocturne étant exceptionnelle à Tahiti, nous avons 
recherché si d’autres stations ionosphériques du Pacifique avaient enre- 
gistré le même phénomène. 

Les valeurs horaires de la station de Mauï (20° N 150° O), distante 
de 800 km à peine de l’île Johnston révèlent aussi une anomalie d’absorp- 
ion très marquée entre 11 et 14h T. U. (voir tableau Î). 


TABLEAU I. 


Station de Maui (Hawaï). 


« fmin » en Me/s fo F? en Mc/s 
Dates. Dates. 
Heures A 
RAUr 31 juillet. 1‘ août. 2? août. 31 juillet 1° août. 2? août. 
DO0O EST. ARE D 14 1,5 9,0 MÉTERT 9,0 
MODO er 0 ES rtreS Ho n0 O1 10,0 9,0 F 
AO mere ETES cn Te 8,8 9,9 8,0 
19200 RER 10 B se 8,4 B 77 
LSUO0ERR RE ES Er, res B 25 8,1 B 70 
1100 Ent Ce E 1,0 1,4 7e U0e: 6 6,6 
LOC PLEASE ren es DU AO) DT US TRE 5,9 
LOCOMREE EL TT ES Buse D A0 2,0 QUE h,6 5,7 
B, mesure rendue impossible du fait de l'absorption; U...F, mesure rendue douteuse par suite de la 
présence d’échos diffus; E...S, plus petit que ... à cause du brouillage; E, 1,0 Mc/s. 


L’accroissement de l’absorption à partir de 11 h le 1° août 1958 s’est 
produit à Maui comme à Tahiti sans que la foF 2 se soit trouvée initia- 
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lement affectée. À 12 et 13h l'absorption a provoqué un « black-out » 
total; puis, à 14 et 15 h, la foF 2 a considérablement baissé à Mauï — cette 
couche présentant en même temps des échos diffus inhabituels. 

Par contre, rien de bien marqué n’est accusé par les sondages de 
Rarotonga (21°12"S, 15946’ O}, plus éloignée il est vrai de l’île Johnston. 

2. Explosion du 12 août. — La station de Tahiti ayant été en panne, 
nous avons examiné les sondages de Mauï et de Rarotonga. Ceux-ci révèlent 
un net accroissement de labsorption, à partir de 16h dans les deux 
stations (voir tableau IT). À Maui, le « black-out » finit par être complet à 
partir de 22 h et dure jusqu’à 3 h. À Rarotonga, une forte absorption ne se 
mamifeste qu'à partir de 17 h : elle n’atteint cependant pas le degré du 
€ black-out ». Par contre, rien d’anormal n’apparaît sur la fo F 2 dans les 
deux stations. 


L'indice magnétique Kp n’a été le 12 août 1958 que de 3 de 9 à 12h 


et de 1 de 15 à 18 h. 
Tagzeau II. 


Valeurs des « fmin » en Mec/s. 


Station de Mauï. Station de Rarotonga. 
Dates. Dates. 
Heures - A — ne 
AAUÉ 11 août. 12 août. 13 août. 11 août. 12 août. 13 août 
HAOOS RER re C et 1 (0 E E ne 
RCE PEINTRE C 1,0 He E E 1,4 
PO EN JRONUTAS G 013 2,0 E E 14 
A 0 A AND : B DO E 2,7 CMOS 
ROLL C 7,0 Op TANT 4,0 A 
OO as eue 2,4 7,4 DAC nu Usis bre 
DIOOO RE TT ES 2,0 7,0 nn, ñ hi 8,0 2% 0 
DOUCE TEE Do 5, 0 h,8 29 DIN) 3,2 
200 ee MT tee Rica B 4,4 2,2 7,0 340 
TOOLS T TE (8 B 4,2 1,8 4,9 20) 
OO) ao G B HE Uisro:s 4,0 27 
DODO Pr REC T - C B 3,9 ts) 4,4 4,0 
CIFOO: SRE re DP) B 3,0 1) 0 3.10 
D O0 rie 1,8 B D 0) 12 4 Doi 
DOCS ere re 16 E5.60 SA) E 2,9 2,0 
OO ere: E BAS 20 E D ve 
DDOO MT EN EE nn 2,9 1e) E 1 0 E 
DIO0OER Ce ti ie 1,9 11) E 16 E 
3. Conclusion. — Les résultats indiqués ci-dessus pour le 1° août, lors 


de la manifestation « aurorale » de l'explosion atomique à une altitude 
nettement « ionosphérique », accusent une excellente corrélation avec 
l'absorption exceptionnelle constatée à Mauï et à Tahiti. L'existence d’un 
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tel effet « ionosphérique » de la bombe, s'explique par léchauffement 
intense de la basse ionosphère — donnant lieu à une absorption accrue allant 
jusqu’au « black-out » dans les régions distantes de moins de 1000 km de 
l’île Johnston. 

L'explosion du 12 août n’aurait-elle été ressentie par l’ionosphère de 
Maui et de Rarotonga qu’à partir de 16h T. U., alors qu’elle aurait eu 
lieu à 10 h 30 m. D’après les résultats du 1” août un tel décalage dans le 
temps n’est guère probable; c’est donc vers 16 h plutôt que vers 10 h 50 m 
qu'il faudrait situer l'explosion. Toutefois, l'hypothèse d’une dérive lente 
du nuage radioactif ou d’une altitude différente de l’explosion ne peuvent 
être complètement écartées. 

Le «rayon d'influence ionosphérique » des explosions atomiques semble 
avoir été de 3 5oo km environ pour la bombe du 1‘ août et de l’ordre 
de 5 o00o km pour celle du 12 août. 


(*) Séance du 16 février 1959. 
(') Nature, 15 novembre 1958, p. 1569. 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Existence et signification de cloisonne- 
ments épidermiques extraaxillaires chez quelques Linaires. Note () 
de M"° Marçuerire CnampaGnar, présentée par M. Lucien Plantefol. 


D'après des observations de cloisonnements épidermiques extraaxillaires, faites sur 
divers organes de plusieurs Linaires, puis des expériences de bouturage conduisant 
à des bourgeons à parür d’initiations épidermiques identiques, on peut conclure que 
les mitoses épidermiques fréquentes chez les Linaires, sont des ébauches de rameaux, 
normalement inhibées par tout bourgeon axillaire différencié. 


L'étude anatomique et cytologique du bourgeonnement chez les Linaires 
nous a permis d'observer à maintes reprises, sur les épicotyles, des cloi- 
sonnements épidermiques particuliers au voisinage de l’aisselle des feuilles, 
mais en dehors cependant du point où se forment normalement les 
bourgeons. 

Ces particularités sont surtout fréquentes chez la L. striata D. C, et la 
L. dalmatica Mill. cultivés sous lumière artificielle faible (1500 1x), mais 
elles existent aussi chez la L. bipartiia Willd, lorsque l'éclairage est plus 
intense (5 000 [x). Par contre, elles sont exceptionnelles sur des plantes 
cultivées à la lumière solaire directe. 

Souvent l’évolution se réduit à une ou deux cloisons supplémentaires 
dans une cellule. Mais parfois les mitoses sont plus nombreuses et le petit 
massif cellulaire produit (fig. 1) rappelle beaucoup les premiers stades de la 
formation d’un bourgeon sur une bouture de feuille (Begonia, par exemple). 
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On connaît, d’autre part, le grand rôle joué par l’épiderme dans la 
genèse des bourgeons chez les Linaires : les bourgeons hypocotylaires (!) 
et de nombreux bourgeons axillaires provenant ou non de la dédifféren- 
clation d’une aisselle vide (?), (*), (*) sont d’origine purement épidermique. 

Nous nous sommes donc demandée si ces eloisonnements extraaxillaires 
ne représentaient pas les premiers stades d’un bourgeonnement très tôt 


inhibé. Cette hypothèse était d’ailleurs renforcée par le fait qu’on n’observe 


in 


Fig. 1. — L. bipartita Willd : cloisonnements épidermiques sur le limbe 
à 2 mm environ de l’aisselle. 


Fig. 2. — L. striata D. C. : boutures de feuille (A) et de tige (B) ayant engendré un bourgcon. 
Seul le limbe possède un pouvoir rhizogène. 


Fig. 3. — L. striata D. C. : coupe longitudinale dans un pétiole après bouturage. Les cloisonnements 
épidermiques (Cl) représentent les premiers stades du développement d’un bourgeon. Ils sont 
semblables à ceux représentés dans la figure 2. 


jamais ces mitoses supplémentaires en même temps qu'un axillaire bien 
développé. Elles vont au contraire toujours de pair avec des aisselles 
vides ou de très petites ébauches épidermiques assez éloignées d’elles. 

Nous avons donc cherché à bouturer des feuilles et des entre-nœuds 
isolés. Il s’agissait de savoir si ces organes pouvaient donner naissance à 
des bourgeons de néoformation et, dans laffirmative, si ces Jeunes tiges 


étaient d’origine épidermique. 
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Sectionnés à 1,5 mm environ des aisselles, limbes et segments de tige 
étaient disposés, soit sur du papier filtre, soit sur du sable humide dans des 
boîtes transparentes en matière plastique maintenues sous un éclairage 
artificiel de 6 000 1x (jour d’une durée de 16h). Plusieurs essais ont été 
réalisés avec des résultats concordants. Les espèces utilisées étaient les 
L. bipartita Wild, striata D. C., dalmatica Mill, vulgaris Mall. 

1° Au bout de deux semaines environ des racines apparaissent à l’extré- 
mité des limbes et parfois au pôle radiculaire des entre-nœuds. Elles sont 
peu nombreuses (une à quatre) et peuvent être ou non précédées par un 
volumineux cal de cicatrisation. Puis, après un nouveau laps de temps 
variant de 10 à 4o jours, des bourgeons se développent à leur tour. Chaque 
bouture en porte un ou, plus rarement, deux. Ils sont le plus souvent 
insérés entre les racines, mais peuvent aussi s’en éloigner notablement 
(fig. 2 B). Ces jeunes plantes néoformées ont pu être repiquées en pot et 
ont engendré des Linaires normales fleurissant et fructifiant. 

2 Des fixations faites peu après la sortie des racines nous ont permis, 
après coupes en série (5 1) et coloration par la méthode de Sharman (°), 
d'observer le mode d'initiation des bourgeons. Comme on pouvait le 
penser, ils sont d’origine épidermique et les premiers stades sont iden- 
tiques à certains cloisonnements extra-axillaires décrits ci-dessus (fig. 3). 
Il est donc raisonnable de conclure que le pouvoir caulogène de l’épiderme 
des Linaires n’est pas localisé aux hypocotyles et aux aisselles foliaires, 
comme on aurait pu le croire à la suite de nos précédentes observa- 
tions (*), (*), (*), mais qu'il s'étend au contraire à toute la plante. Certes, nous 
n'avons pu observer directement la transformation en tiges feuillées des 
cellules recloisonnées qui existent normalement sur les tiges et les feuilles, 
mais les images des néoformations sur les boutures leur sont trop sem- 
blables pour qu’on puisse envisager qu’il s’agisse de deux phénomènes 
différents. 

Il est bon de souligner aussi que la majorité des recloisonnements extra- 
axillaires existent sur les espèces (L. striata, L. dalmatica, L. vulgaris) qui, 
dans la nature, possèdent de nombreux bourgeons axillaires normaux, 
mais qu'ils apparaissent uniquement lorsque ces bourgeons sont, dans 
une large proportion, supprimés par des conditions de culture très spéciales 
(lumière de faible intensité). On peut évidemment penser qu’il y a un lien 
de cause à effet entre cette inhibition et l’existence des mitoses par- 
ticulières signalées ici. Maïs cette hypothèse n’explique pas pourquoi 
d’autres espèces (L. chalepensis, par exemple) qui montrent toujours de 


nombreuses aisselles vides (*) ne semblent pas présenter ces cloison- 
nements. 


(*) Séance du 16 février 1959. 
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‘) M. CnamPpaGnar, Comptes rendus, 2k6, 1938, p. 153. 
*) B. C. SHarmaw, Stain Techn., 18, 1943, p. 105. 


(Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Transformation de l’apex végétatif de Nico- 
tiana tabacum ZL. (variété white burley) en apex inflorescentiel. Note de 
M'° Jaxixe Boxnaxn, présentée par M. Lucien Plantefol. 


L'activité mitotique, dans l’apex inflorescentiel de N. tabacum L. est princi- 
palement latérale, bien qu'aucune zonation ne soit, en général, visible. Bractées, 
bourgeons inflorescentiels et sépales de la fleur terminale, répartis sur deux hélices, 
sont issus de l’activité d’un méristème latéral, continuation de l’anneau initial 
végétatif. 


L’inflorescence de N. tabacum L. est une grappe de cymes généralement 
umpares. L’axe de cette grappe, qui prolonge l’axe végétatif, s'achève par 
une fleur terminale; 1l porte 10 à 15 bractées qui peuvent être réparties, 
chez la plante adulte, sur deux hélices prolongeant les hélices fohaires. 
Chaque bractée axille une cyme. La transformation de l’apex végétatif en 
apex inflorescentiel a fait l’objet d’une étude ontogénique qui a permis 
de montrer les faits suivants 

1. Au cours de la phase végétative, l'anneau initial est nettement mis 
en évidence tant par les caractères cytologiques et histochimiques (fig. 1) 
que par les caractères dynamiques [activité mitotique principalement laté- 
rale (fig. 7)]. À la fin de la phase végétatiwe (fig: 2, 2 bus), la zonation a 
presque disparu (‘). Mais les relevés de mitoses montrent que l’activité 
mitotique, devenue plus importante dans la région centrale ou € méristème 
d’attente », est cependant prédominante dans les régions latérales (fig. 8). 

2. Lors de la phase inflorescentielle, s’édifient, très rapidement, 10 à 
15 bractées; à leur aisselle se développent précocement de volumineux 
bourgeons qui seront chacun à l’origine d’une cyme. Les figures 3 et 3 bus 
représentent un apex lors de la phase inflorescentielle; les changements de 
forme et de structure amorcés dès la fin de la phase végétative sont 
accentués : la convexité de l’apex a augmenté, la zonation a totalement 
disparu. Cependant, l’activité mitotique paraît inchangée : elle reste prédo- 
minante dans les régions latérales, bien que le méristème d’attente semble 
manifester une activité légèrement supérieure à celle observée au cours de 
la phase végétative (fig. 9). 

Ces caractères peuvent être observés jusqu’à la formation de la fleur 
terminale (fig. 4, 4 bis et 10), les seuls changements notables étant une 
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augmentation de la convexité de l’apex et une importante diminution de 
son diamètre. A l’aisselle des bractées, les bourgeons inflorescentiels 
naissent de plus en plus tôt et leur développement est de plus en plus 
rapide : les derniers bourgeons inflorescentiels naissent en même temps 
que leur bractée (fig. 4 et 4 bis); ils sont déjà de volumineux primordiums 
lorsque le premier sépale de la fleur terminale apparaît (fig. 5 et 5 bis). 

3. Le développement des bourgeons inflorescentiels débute lorsque le 
premier sépale de la fleur terminale apparaît. Lorsque les cinq sépales, 
nés successivement, sont visibles (fig. 6) (ils peuvent être alors répartis, 
comme les bractées, sur deux hélices prolongeant les deux hélices foliaires), 
la totalité des bourgeons inflorescentiels montre des signes d’organo- 
génèse. Le développement des cymes latérales commence. 
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Fig. 7, 8, 9 et 10, — Superpositions des relevés de mitoses de sept coupes longitudinales axiales. 
Fig. 9 : Phase végétative. Fig. 8 : Fin de la phase végétative. Fig. 9 : Phase inflorescentielle. 
F 10 : Formation de la dernière bractée. 
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En conclusion, l’activité milotique est prédominante dans les régions laté- 
rales de l’apex, que celui-cr édifie des feuilles ou des bractées. Le temps 
nécessaire à l’édification de ces bractées est extrêmement court (?); ce fait 
pourrait peut-être expliquer la répartition homogène des acides ribo- 
nucléiques dans l’apex (*) : l'augmentation de leur teneur dans le méristème 
d'attente précéderait de très peu l’activité organogène de celui-ci. 

Deux interprétations principales ont été données sur le fonctionnement 
du méristème apical dans la grappe : les bractées et les bourgeons floraux 
sont issus de l’activité du méristème d’attente (*); les bractées et les 
bourgeons floraux sont issus de Pactivité de l’anneau initial qui aurait 
changé de fonction et serait devenu inflorescentiel (*). Il paraît logique, 
dans le cas présent, d'attribuer la naissance des bractées, des bourgeons 
qu’elles axillent et des sépales de la fleur terminale, à l’activité d’un tel 
anneau; sans doute n'est-il pas, en général, visible sur les coupes histo- 
logiques mais son activité est manifeste. L’étude morphologique montrant 
la possibilité de tracer deux hélices situées sur les prolongements des deux 
bélices foliaires confirme cette interprétation. La diminution de taille de 
l’apex serait due au fait que la régénération devient incomplète : les plasto- 
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Fier 20 OL SE = Coupes longitudinales de l’apex de N. {abacum L. traité suivant la méthode 
de Brachet, Fig, 1 : Phase végétative. Fig, 2 


: Fin de la phase végétative. Fig. 3 : Phase inflorescen- 
tielle. Fig, 4 : Formation de Ja dernière bractée. EN 5e 


Formation du premier sépale de Ja 
fleur terminale, 
2 bis, 3 bis, 4 bis et 5 bis. — Aspect morphologique, vu à la loupe, des apex étudiés en DS HE 
Le sens de la flèche indique l'orientation des coupes (G X 95). 
Fig 6 bis, — Développement des bourgeons inflorescentiels (G X 5o). 
f, feuille; b, bractée; b, a. v., bourgeon axillaire Végétatif; b, a, à, bourgeon axillaire inflorescentiel : 
S, Sépale, fl. T., fleur terminale, 
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chrones étant alors très courts, l'anneau, qui n’a plus le temps de se régé- 
nérer entièrement, s’amenuise progressivement. On remarque, d’autre part, 
une importante diminution de la largeur du méristème médullaire, sans 
doute également en relation avec ce changement de taille. 


(!) A. FarDpy, J. Cuzin et D. ScawanRTz, Ann. Inst. Exp. Tabac Bergerac, 1, n° 4, 1953. 

() 15 bractées sont édifiées en 8 à 15 jours alors que les 30 à 40 feuilles sont formées 
en 5 à 7 mois. 

() Parfois cependant, une zonation a pu être observée dans l’apex, avant la naissance 
du premier sépale de la fleur terminale. 

(*) A. LANGE et P. RonNDET, Comptes rendus, 245, 1957, p. 712. 

6) M. Has MousraAPHA, Comptes rendus, 245, 1957, p. 710; G. BERSILLON, ibid., 245, 
LOS DEMO OMR PHELOUZAT, 100-245 100 TMD: 2020. 


(Laboraloire de Botanique de la Sorbonne.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur les anomalies foliaires apparues 
chez quatre espèces à feuilles composées après traitement par 
l'acide 2./-dichlorophénoxyacétique. Note de M. Paicipre LEvacuer, 

présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les anomalies foliaires apparues chez les quatre espèces sont tout à fait compa- 
rables. Elles peuvent être ramenées à trois types : réduction dans le mode de 
division de la feuille; augmentation du nombre des folioles; diminution des dimen- 
sions du limbe, surtout en largeur. 


Les expériences ont porté sur une Rosacée : la Pimprenelle (Poterium 
sanguisorba L.), et sur trois Ombellifères : le Céleri (Apium graveolens L.), 
la Carotte (Daucus carota L.) et le Cerfeuil (Anthriscus cerefolium Hoffm.). 
Les plantes, cultivées en serre, ont reçu des pulvérisations de 2.4-DPA 
(solution aqueuse, à la concentration 10 ‘, du sel de sodium de lacide 
2./-dichlorophénoxyacétique), lorsqu'une à trois feuilles étaient extérieu- 
rement visibles. 

Les quatre espèces se sont montrées sensibles au traitement. Les feuilles 
anormales, prélevées sur des pieds traités, seront comparées avec les 
feuilles normales de pieds témoins (fig. 1, 5, 9 et 13). 


\ 


La Pimprenelle (fig. 1 à 4). — On trouve, parmi les feuilles anormales 
apparues 

— des feuilles dont le nombre de foholes est réduit; leur hmbe est 
souvent plus large que celui des folioles normales et peut présenter des 
décurrences sur un pétiole élargi et épaissi; parfois, à l’extrémité d’un 
même pétiolule, on voit comme deux limbes foliolaires étroitement accolés ; 
la réalisation la plus achevée de cette anomalie est fournie par des feuilles 
dont le long pétiole porte un limbe unique, à nombreuses denticulations 


marginales (fig. 2); 
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— à l'opposé, des feuilles à très nombreuses folioles, anormalement 
réparties sur un large pétiole (fig. 5), qui, à sa base, s’enroule autour de 
l'axe sur plus d’un tour; 

_ enfin, des feuilles dont les folioles, altérées dans leur forme par une 
réduction surtout en largeur du limbe, ne présentent aucune modifi- 
cation dans leur mode de division, dans leur nombre, ni dans leur répar- 


tition sur le pétiole (fig. 4). 


Fig. 1 à 4 : Poterium sanguisorba L. — Fig. 5 à 8 : Apium graveolens L. — Fig, 9 à 12 : Daucus 


carota L. — Fig. 15 à 16 : Anthriscus cerefolium L. — Fig. 1, 5, 9 et 13 : Feuilles normales de pieds 
témoins. — Les autres figures : feuilles anormales de pieds traités. Explications dans le texte. 


Le Célerr (fig. 5 à 8). — Ici encore, on trouve 

— des feuilles à divisions foliolaires plus ou moins estompées. La figure 6 
représente une feuille à limbe unique; 

— des feuilles où la répartition des folioles est anormale (fig. 9); 

— des feuilles où, sans que le mode de division soit altéré, la largeur 
du limbe est nettement diminuée (fig. 8). 


La Carotte (fig. 9 à 12). — Les réactions sont de même nature que 
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précédemment. Les figures 10, 11 et 12 donnent trois aspects de feuilles 
modifiées, choisis comme les plus caractéristiques de chaque type d’ano- 
malie; on note que 

— la feuille de la figure 10 à un nombre normal de folioles: ici, c’est le 
système de division foliolaire qui est considérablement simplifié; 

— le pétiole de la feuille de la figure 11 forme un tube, entre sa partie 
très élargie à nombreuses folioles et la tige; 


\ | 9 10 
Ç 
| 12 FT 


ÿ 13 14 


—— la feuille de la figure 12, avec son limbe réduit, peut évoquer l'aspect 
d’une feuille immergée de plante aquatique. 

Le Cerfeuil (fig. 13 à 16). — Les anomalies observées se rattachent encore 
aux types décrits 

— la figure 14 représente une feuille dont le nombre de folioles est 
normal, mais où, comme chez la Carotte (fig. 10), les divisions foliolaires 
sont particulièrement condensées. Un aspect un peu différent de cette 
même anomalie est donné par la figure 15 : la réduction, ici, porte sur les 
indentations des folioles de deuxième ordre; 

— la feuille de la figure 16 est du type à limbe rétréci. 
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Chez le Cerfeuil comme chez la Carotte, dont le système de division du 
limbe est très poussé, on n’a pas constaté, dans les conditions des expé- 
riences, la formation de feuille à limbe unique. 

En résumé, appliqué à des plantes à feuillage composé, le 2.4-DPA a pro- 
voqué l’apparition de feuilles malformées, où l’on peut distinguer, quelle 
que soit l’espèce considérée, trois types différents d'anomalies. Des formes 
intermédiaires entre ces types ont également été observées. L'analyse 
détaillée et l'interprétation des diverses anomalies n’ont pas été abordées ei. 


(Laboratoire de Bolanique de la Sorbonne.) 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action de la kinétine et de la thaokinétine sur 
la division et l’élongation cellulaires dans les racines d ’Allium sativum Z. 
Note (*) de M. Gux Deyssox, présentée par M. René Souèges. 


La kinétine et la thiokinétine présentent une activité identique vis-à-vis des racines 
d’Allium sativum L. Aucun effet stimulant n’a pu être obtenu; par contre, au-dessus 
de 10 *°M, on observe une forte inhibition de croissance qui résulte à la fois d’une 
diminution de l’activité mitotique et d’une inhibition de l’élongation cellulaire. 


Dans une Note récente (*), J'ai indiqué que la kinétine, dérivé de l’adénine 
isolé par Miller, Skoog, von Saltza et Strong, exerce une action stimulante 
importante sur la croissance de la Lentille d’eau et que la thiokinétine 
présente une activité égale. Je rapporterai ici le résultat de recherches 
cytologiques sur l’activité de ces deux composés vis-à-vis des méristèmes 
radiculaires d’Allium sativum L. 

Guttman (*), dans une étude de l’action de la kinétine sur les racines 
d’Allium Cepa L., a décrit un blocage de la croissance des racines lorsque 
la concentration est supérieure à 5.10 * M. Au-dessous, on observe déjà, 
d’après cet auteur, un ralentissement de croissance avec une légère éléva- 
tion de l'index mitotique; celle-ci, à la suite d’une discussion purement 
théorique, est interprétée comme traduisant à la fois un raccoureissement 
de l’interphase et un allongement de la durée de la mitose. 

J'ai tout d’abord effectué une série d’expériences afin de rechercher 
si la kinétine et la thiokinétine peuvent exercer une influence stimulante 
sur la croissance des racines d’Aïl. À cet effet, des bulbes possédant des 
racines de 10 à 20 mm ont été placés sur des solutions de ces composés 
dans le hiquide de Knop au demi et l'allongement des racines a été mesuré 
chaque Jour. Les résultats suivants, correspondant à l’allongement moyen 


en cinq Jours (en millimètres), montrent qu'aucune influence significative 
de la kinétine n’a été enregistrée. 


Kinétine, 
5 —— 
Témoin. [0-10 M. 10-2M. 10-14M. 10-15 M. 


ISO SRI ANSE 194 206 202 185 
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Il faut signaler que les racines plongées dans les solutions de kinétine 
ont souvent tendance à se recourber, comme l'avait déjà observé Guttman. 
La série d'expériences effectuées avec la thiokinétine conduit au même 
résultat. 

Thiokinétine. 
Témoin. NE Se a va 


COOPER UNIT UE ARS 176 192 167 15) 


D’autres expériences ont été faites en utilisant des racines isolées, 
mesurant 5 mm, placées dans du liquide de Knop dilué au demi, glucosé 
à 2 % et additionné de concentrations variables de kinétine ou de thioki- 
nétine. En 24 h, l'allongement moyen de ces racines isolées est de l’ordre 
de 1 mm et aucune différence significative n’est observée entre les divers 
lots. 

Au-dessus de 10 ‘M, la kinétine et la thiokinétine exercent une 
influence inhibitrice sur la croissance des racines. C’est ainsi, par exemple, 
qu'avec la concentration de 10 * M des bulbes mis en expérience dès le 
début de la germination présentent, après quatre jours, des racines dont la 
longueur est environ moitié moindre que celles du lot témoin (longueur 
moyenne : témoin, 20 mm; kinétine 10 M, 10omm; thiokinétine 10 * M, 
8 mm) et l’inhibition de la croissance reste du même ordre de grandeur 
les jours suivants. Cependant, l'examen cytologique des méristèmes montre 
que les mitoses, toutes normales, sont à peine moins nombreuses que chez les 
témoins. Après 10 Jours de traitement, par exemple, les résultats moyens 
suivants ont été obtenus dans les numérations (chaque nombre correspond 
à la moyenne entre deux méristèmes, pour lesquels les résultats trouvés 
sont d’ailleurs très voisins). 

Index mitotiqne 


(mitoses pour 
1000 cellules).  Prophases. Métaphases. Anaphases.  Télophases. 


ÉD UT Ce cle Des de 106 00,2 15,6 14,4 25,8 
Kinetine re mare 96,5 47,2 12,0 13 23,8 
LMOokineétine.- 99 ; ? 49,9 13.0 190 23 


Il y a donc un contraste net entre l’action inhibitrice importante exercée 
sur la croissance de la racine et laspect cytologique qui révèle seulement 
une très légère diminution de lindex mitotique, sans modification des 
proportions des divers stades. Pour déterminer la raison de Pinhibition 
de la croissance, Jai utilisé, dans les conditions suivantes, une technique 
préconisée par Gautheret (*). Le cinquième jour de l'expérience, des repères 
à l’encre de Chine ont été marqués, à 2 mm de l'extrémité, sur 12 racines 
du lot témoin et 12 racines du lot traité par la kinétine à 10° M; d’autre 
part, 12 autres extrémités radiculaires provenant du lot témoin et mesu- 
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rant 2 mm ont été fixées immédiatement. Après 24 h, toutes les racines 
ont été sectionnées au niveau du repère, fixées, incluses, coupées longitu- 
dinalement et colorées (l'inclusion à été conduite selon Gautheret : déshy- 
dratation dans des solutions alcooliques de concentrations croissantes, 
par seuils de 10°, imprégnation par le salicylate de méthyle et inclusion 
en paraffine molle, fondant à 45° C; l'épaisseur des coupes était de 20 11). 
La longueur moyenne des racines du témoin, à partir du repère, était 
de 6,4 mm (allongement : 4,4 mm) et celle des racines traitées par la kiné- 
tine, de 3,4 mm (allongement : 1,4 mm). Sur chaque coupe, on à compté 
le nombre des cellules le long d’une file parallèle à l'axe de la racine et située 
dans la zone interne du périblème (chaque résultat est la moyenne d’au 
moins cinq déterminations et on a caleulé la valeur moyenne pour l’en- 
semble des racines d’un même lot). On obtient ainsi 82 cellules pour le 
témoin prélevé au début de l’expérience, 117 cellules pour le témoin pré- 
levé 24h plus tard (soit une augmentation de 35) et 92 cellules pour les 
racines traitées par la kinétine (soit une augmentation de 10 seulement). 
D'autre part, la longueur des cellules du périblème voisines du niveau de la 
section a été mesurée dans tous les cas et les moyennes ont été déterminées. 
Chez le témoin du début de Pexpérience, la longueur moyenne des cellules 
est de 30 4; chez le témoin prélevé 24 h plus tard, les cellules correspon- 
dantes mesurent en moyenne 1/40 & (soit une élongation de 1104); chez 
les racines traitées par la kinétine, cette longueur n’est que de 110 (soit 
une élongation de 80 % seulement). 

Cette expérience permet de conclure que l’action inhibitrice constatée 
sur la croissance résulte à la fois d’une diminution de activité mitotique 
et d’une inhibition de lélongation cellulaire. La diminution de lPactivité 
mitotique ne s’accompagnant que d’une diminution très faible de l’index 
mitotique, la durée de la mitose doit être légèrement allongée. 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(1) G. Deyssox, Comptes rendus, 2hk8, 1959, p. 841. 
(®) 

(Qi 


2) R. GUTTMAN, Chromosoma, 8, 1956, p. 341. 


3) R. J. GAUTHERET, Thèse Doct. Sciences, Paris, 1935. 


CYTOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Modifications cytologiques provoquées par le 
« Myleran » dans des fibroblastes et myoblastes cultivés in vitro. Note 
de MM. Jacques Freperic, Maurice Cuèvremonr et Encarn BarckeLan, 
présentée par M. Robert Courrier. 


La cellule intercinétique ne parail pas présenter de lésions avant la première 

IVIcI | 7 à ? re L , ’ . , 
division. Le « Myleran » n’agirail que si les chromosomes sont dans un état déterminé : 
leur altération (cassures, encoches, pertes de substances, etc.) entraîne alors cer- 
taines modifications visibles dans la cellule intercinétique (noyaux géants, noyaux 
accessoires, grains d'ADN intracytoplasmiques, éten)à 
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Poursuivant une série de recherches entreprises par lun de nous 
(M. Chèvremont) sur le déterminisme de la mitose et le mécanisme d’action 
de substances antimitotiques, nous avons étudié les effets d’une substance 
du groupe des agents alkylants, le 1.4-diméthylsulfonoxybutane ou 
€ Mÿleran » (1) à (*), ete.]. Des fibroblastes et myoblastes d’embryons de 
poulet ont été cultivés in vitro, selon nos techniques habituelles, pendant 
quelques heures à 12 Jours en présence de «Myleran » (concentrations finales 
de M/1000 à M/20 000). En général, la substance a été ajoutée dès lexplan- 
tation. Nous avons étudié, à très fort grossissement et le plus souvent sur 
microphotographies agrandies, des cellules examinées vivantes en contraste 
de phase, fixées et traitées par la réaction de Feulgen ou par celle de Gomori 
ou encore colorées par l’hématoxyline ferrique. Dans l’ensemble, nos obser- 
vations peuvent, Jusqu'ici, se résumer comme suit. 

D'une manière générale, la eroissance des cultures ne paraît pas très 
affectée pendant les premiers Jours, mais, progressivement, elle diminue et 
finit par être très faible. Les altérations morphologiques dues au (Myleran » 
s’observent à la fois dans les mitoses, plus particulièrement au niveau des 
chromosomes, et dans les cellules intercinétiques. 

À. Mitose. — Les altérations chromosomiques semblent bien ne se 
manifester qu’à partir de la prométaphase, lorsque les chromosomes ont 
leur forme et leur volume caractéristiques. La prophase proprement dite 
(tout au moins la première qui a heu, pour une cellule donnée, depuis 
addition de la substance) paraît se dérouler de manière normale et les 
filaments chromosomiques y ont l’aspect habituel. Tout se passe comme 
si les altérations ne pouvaient se produire que lorsque les chromosomes 
sont déjà constitués et à un état déterminé (celui qu'ils ont au moment de 
la prométaphase et de la métaphase). Ces altérations, de différents types, 
sont nettes pour les doses de M/1000 et M}5 000; elles affectent plusieurs 
chromosomes dans une même cellule. Des cassures de chromosomes sont 
fréquentes; elles sont semblables à celles déjà obtenues avec d’autres 
substances |(*) à (’), etc.]. Nous avons précisé qu’avec le « Myleran », ces 
cassures peuvent affecter aussi bien un chromosome non encore dédoublé 
de manière visible que les deux chromatides à la fois d’un même chromo- 
some déjà dédoublé (a, fig. 1): elles peuvent aussi n’affecter qu’une seule 
de ces deux chromatides, soit en son extrémité (b, fig. 1), soit sur une 
partie seulement de sa longueur (c, fig. 1). Très souvent, il y à perte de 
substance portant sur une partie seulement de Pépaisseur de la chromatide 
et se présentant sous la forme d’un départ, hors de celle-c1, de sortes de 
crains. Ces derniers, positifs à la réaction de Feulgen et à celle de Gomoni, 
sont de tailles diverses mais très souvent à la limite de la visibilité. 
Le chromosome ainsi altéré apparaît alors comme « encoché » (d, fig. 1) 
en un ou plusieurs endroits d’une seule ou de ses deux chromatides, symé- 
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triquement ou non. Ces grains se retrouvent fréquemment hors de la zone 
fusoriale où même assez loin dans le cytoplasme. Signalons encore que 
les deux chromatides d’un chromosome déjà dédoublé ont une tendance 
nette à se séparer prématurément; enfin, on observe la présence de «ponts » 
(e, fig. 1) entre chromosomes entiers ou fragmentés, formant ainsi des 
groupes complexes. Dans les mitoses de cultures ayant subi plusieurs 
repiquages en présence de « Myleran », les chromosomes prennent souvent 


a b C d e f g 


Fig. 1. — Dessins schématiques inspirés de microphotographies agrandies, représentant quelques types 
d’altérations chromosomiques dues au « Myleran » (explications dans le texte). 


a b a d 


Fig. 2. — Dessins schématiques inspirés d’images fournies par la réaction de Feulgen dans des cellules 
traitées vivantes par du « Myleran ». Sont représentés ici quatre noyaux ainsi que des localisations 
anormales d'ADN sous forme de deux micronucléi (en a) ou de grains intracytoplasmiques (en b); 
les limites cellulaires ne sont pas indiquées. 


une forme irrégulière (f, fig. 1), dissemblable pour les deux chromatides 
(g, fig. 1). En outre, le nombre des éléments chromosomiques est parfois 
augmenté, vraisemblablement à cause des fragmentations qui se sont 
produites. Les petits grains décrits plus haut et qui ne sont pas fixés 
au fuseau, parfois aussi un chromosome altéré, ou un fragment, ne parti- 
cipent pas à l’anaphase et semblent bien rester là où ils sont dans le cyto- 
plasme. Ainsi done, une répartition inégale de matériel chromatique se 
produit vraisemblablement du point de vue quantitatif et du point de vue 
qualitatif puisque les deux chromatides d’un même chromosome pouvaient 
avoir été altérées inégalement avant l’anaphase. 

B. Cellules intercinétiques. — Alors que les altérations chromosomiques 
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se manifestent dès les premières mitoses après l’explantation, les anomalies 
visibles dans les cellules intercinétiques ne se manifestent qu’assez tardi- 
vement; en outre, leur fréquence et leur intensité augmentent avec le temps, 
notamment au cours des repiquages successifs. Ces anomalies morpholo- 
giquement décelables sont notamment les suivantes : 

1° Noyau particulièrement volumineux. Inexistantes ou très peu nom- 
breuses au début, ces cellules deviennent fréquentes après quelques repi- 
quages. Cytoplasme augmenté de volume; chondriome particulièrement 
abondant et d'aspect normal. 


2° Un ou plusieurs petits noyaux accessoires, à côté d’un noyau d’appa- 
rence normale (a, fig. 2). Se forment vraisemblablement à partir d’un 
chromosome ou d’un fragment chromosomique, séparé des autres au cours 
de la télophase. 

3° Dans un certain nombre de cellules, granulations particulières de 
taille variable (b, fig. 2) mais souvent petites, à la limite de la visibilité. 
Positives à la réaction de Feulgen et à celle de Gomori, elles proviennent 
vraisemblablement de l’atteinte de chromosomes. 

4° Moins souvent, éléments inhabituels en forme de bâtonnets ou de 
grains, à l’intérieur même de certains noyaux intercinétiques (c et d, fig. 2). 
Ils sont positifs à la réaction de Feulgen et à celle de Gomori; parfois, 
ils ressemblent fortement à des chromosomes ou à des fragments chromo- 
somiques, simples ou même dédoublés (c). 

Ces altérations des cellules intercinétiques paraissent bien être la consé- 
quence d’accidents chromosomiques ayant eu lieu au cours de la ou des 


mitoses précédentes. 


) À. Hapnow et G. M. Tiumis, Lancet, 264, 1953, p. 207. 
) À. Happow et G. M. Timmis, Acta Unio {nternat. Contra Cancrum,T, 1051,p.469-471. 
) W. C. J. Ross, Adranc. Cancer Res., 1, 1953, p. 397-450. 
) À. G. GarTow, Lancet, 264, 1953, p. 208-212. 
5) A. G. GALTON, Advanc. Cancer Res., k, 1956, p. 73-112. 
) À. F. W. Hueues et H. B. Fezr, Quart. J. microsce. Sc., 90, 1949, p. 37-55. 
) J.J. Bresere, Mitotic poisons and the Cancer problem, Elsev. Publish. Cy, 1958, p. 87. 
) P. SenrTeiN, Arch. Biol., 68, 1957, p. 581-632. 
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(Anstitut d’Histologie, Université de Liège.) 


PHYSIOLOGIE. — Effet du malonale et du dinitrophénol sur la respiration 
de coupes d’encéphale de Rat adulte, de Rat en croissance et de Hamster 
adulte. Note de M. Cnaarces Kayser, présentée par M. Léon Binet. 


L’hibernant réveillé présente certains caractères communs avec les 
mammifères nouveau-nés et au cours des premiers jours de leur vie 
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extra-utérine : ils ont une thermorégulation chimique bien développée et 
une thermorégulation physique insuflisante (Kayser, 1939; Ginglinger et 
Kayser, 1929) (‘); ils supportent une anoxie considérable (Hiestand et 
coll, 1950; Edwards, 1924) (?), ils résistent à des hypothermies expéri- 
mentales beaucoup plus profondes que les mammifères adultes (Adolph 
et Lawrow, 1951; Adolph, 1948) (*). 

Chesler et Himwich (1944) (‘) voient que la glycolyse prend une part 
plus importante dans les manifestations énergétiques de l’encéphale du 
raton en bas âge que chez l'adulte. Ils pensent voir dans cette mani- 
festation la cause de la résistance très orande des ratons à l’anoxie. 

Nous avons repris ces recherches en nous inspirant de celles de 
Tyler (1942) () qui utilise le malonate (o,or M) comme inhibiteur des 
oxydations et de celles de Locker (1958) (*) qui utilise le dinitrocrésol 
dans ses recherches concernant l'effet de la température sur l’intensité de 
la respiration de coupes de tissus d’homéothermes et de poikilothermes. 

Nous avons étudié la respiration de coupes d’encéphale (cortex) à l’aide 
de la méthode de Warburg; le hquide de suspension est le hquide Krebs IT 
avec glucose. Cinq fioles servent de témoins, cinq sont utilisées pour 
étudier l’effet du malonate (0,01 M), cinq enfin servent à étudier la respi- 
ration quand on a ajouté au liquide de Krebs du dimitrophénol (10 ° M). 


Les résultats obtenus sur le Rat en croissance sont des plus nets. 


T'aBreau I. 


Effet du malonate et du dinitrophénol sur l'intensité réciproque 
de coupes d'encéphale de rutons en croissance. 


Consommation d'oxygène 
TT 
en présence 


des témoins de dinitrophénol 

(ul O,/mg/h) en présence (ul O,/mg/h) 

Age. (tissu frais). de malonate. des témoins. (tissu frais). 
END JOUES Tan 0020 (0) 0,644 0,738 (4) 1,189 
DENON REP Er 0,992 (4) 0,823 0,946 (5) 1,407 
VDO cr Le 1,460 (6) 0,918 D O0) ONE 
OO SERRE 20) 1 ,ON2 1,092 (13) > ,038 
Adulte than)" L, 414 (9) 0,899 1242 MO) 2,124 


Les chiffres entre parenthèses indiquent le nombre des expériences. 


Ces chiffres montrent que le malonate déprime beaucoup moins la respi- 
ration des coupes d’encéphale jusqu’au 10€ jour que plus tard, tandis que 
l'effet du dinitrophénol est le même chez le jeune et l'adulte. 

Chez le Hamster nous avons opéré à des températures différentes de 38 
à 160 C (fig. 1). Il apparaît que le malonate déprime moins la respiration 
des coupes d’encéphale de Hamster que celle des coupes d’encéphale de 
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Rat et que le dinitrophénol augmente plus la respiration chez le Hamster 
que chez le Rat. 
L’inclinaison des droites ne diffère pas statistiquement; mais la distance 
est statistiquement différente chez le Hamster par rapport au Rat 
(= 5,03 pour le malonate et 4 — 11,1 pour le cas du dinitrophénol). 


Les chiffres indiqués concernent 
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Logarithme de consommation d'oxygène en fonction de l'inverse 
de la température absolue, 


L’encéphale de Hamster adulte se comporte comme celui du raton 
nouveau-né vis-à-vis du malonate. L'effet du dinitrophénol distingue 
nettement la respiration de l’encéphale de Hamster de celle de Rat 
(augmentation de 120 % chez l’hibernant à 280 C et 5 %, seulement chez 
le Rat). Mais la réaction du raton vis-à-vis du dinitrophénol est la même 
que celle du Rat adulte. 
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Conclusion. — Le raton et l’hibernant qui tous les deux résistent mieux 
à l’hypoxie que le Rat adulte présentent en commun une importance rela- 
tive plus grande des processus glycolytiques dans les manifestations éner- 
sétiques de la substance cérébrale. 

L'augmentation des oxydations des coupes d’encéphale par le dinitro- 
phénol est la même chez le raton en croissance et chez le Rat adulte, elle 
est plus forte chez le Hamster que chez le Rat. 


() Ca. KavsER, C. R. Soc. Biol., 131, 1939, p. 525-527; À. GINGLINGER et CH. KAYSER, 
Ann."Physiol., b, 1929; ,p710-798. 

@) W. À. HiesrTanD, W. T. Rockxop, F. W. STEMLER, D..E. STULKEN et J. E. WIE- 
BERS, Physiol. Zoûl., 23, 1950, p. 264-268; W. F. EpwarDs, De l'influence des agents phy- 
siques sur la vie, Crochard, Paris, 1824. 

() E. F. ApozrH, Amer. J. Physiol., 155, 1948, p. 366-377; E. F. Apozpx et J: W. 
Lawrow, Amer. J. Physiol., 166, 1951, p. 62-74. 

(*) A. CHESLER et H. E. Himwicx, Amer. J. Physiol., 141, 1944, p. 513-519. 

GDeBMINSLER, Proc Soc terp Biol, A0 42 D20067%2000 

(5) A. LocKERr, Expertentia, 14, 1958, p. 226. 


(Laboratoire de Physiologie, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 


ENDOCRINOLOGIE. — formalion de truodothyronine el concentration de mono- 
todotyrosine dans le tissu thyroïdien en état d’hyperfonctionnement. Note (*) 
de M Réçcne Cukier et M"° EuPHrosyxE TRIANTAPHYLLIDIS, présentée par 
M. Robert Courrier. 


Après ablation des deux lobes thyroïdiens, chez le Rat, listhme résiduel s’hyper- 
trophie et présente tous les signes connus d' une intense ele hypophysaire. 
Dans les expériences présentes on met en évidence deux nouveaux effets de la 
sümulation hypophysaire : diminution du pourcentage de la monoiodotyrosine et 
augmentation ‘de celui de la tmnodothyronine. 


L'hypothèse de la formation de la triodothyronine (T;) par condensation 
oxydative d’une molécule de monotodotyrosine (MIT) et une de DIT (?) 
suppose une réactivité de la MIT inférieure à celle de la DIT; dans la 
thyroïde normale on trouve 3 mol de T, pour 1 mol de 353'T; lorsque le 
rapport MIT/DIT est égal à 1, alors que dans le cas d’une réactivité 
identique des deux précurseurs on aurait eu 1 mol de T, pour 1 mol 
de 7,553", 1 mol de T,33'5" et 1 mol de düodothyronine (T,)33. 

La réactivité de la MIT ne semble pas être modifiée par les variations 
du contenu en 1ode du régime : le rapport T;/T, varie proportionnellement 
au rapport MIT/DIT (°) 

Nous avons recherché des conditions expérimentales dans lesquelles 
seul l'état fonctionnel de la thyroïde varie entre des groupes d'animaux 
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soumis à un régime identique; ces conditions sont réalisées dans Le cas du 
moignon thyroïdien resté après thyroïdeetomie subtotale (‘). 

L'hyperstimulation hypophysaire est évidente : la fixation d’iode 
marqué par miligramme de tissu et la vitesse de sécrétion sont 2-3 fois 
plus élevées pour les isthmes hypertrophiés que pour les témoins, la concen- 
tration en iode stable est 2 à 3 fois plus faible. 

Dans une deuxième étape, linjection de thyréostimuline (TSH) exogène 
est venue confirmer les résultats, en les amplifiant. 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — MIT/DIT. — Le rapport MIT/DIT 
varie entre les témoins soumis aux deux régimes, étant plus élevé dans le 
cas du régime pauvre en 1ode. Pour le cas des isthmes, malgré la dimi- 
nution de la teneur en 1ode du tissu thyroïdien, le rapport MIT/DIT est 


» 
Li 
Te 
Fig. 1. 


abaissé. Les différences sont très significatives statistiquement au meilleur 
seuil de P  o,o1. La différence est encore plus importante si lon compare 
les isthmes des animaux thyroïdectomisés avec ceux des témoins. 
Après injection de TSH exogène, le rapport MIT/DIT baisse de moitié 
dans le cas du régime moyen. 

T,]T,. — Le rapport T;/T, varie entre les témoins, parallèlement au 
rapport MIT/DIT. Il varie entre les témoins et les isthmes hypertrophiés, 
et les différences sont, très significatives statistiquement (P <'o,or). Après 
injection de TSH, le rapport T,/T, se rapproche de 1. 

T,/T,|MIT/DIT. — Si l’on réduit les différences provenant du rapport 
MIT/DIT, le rapport T,/T, ne présente plus de différence entre les animaux 
soumis aux régimes différents : 0,31 et 0,27 pour les témoins; 0,72 et 0,6 
pour les isthmes. Après injection de TSH ce rapport augmente considé- 
rablement, s'approche de 2, dans le cas du régime moyen. 

La chromatographie en deux dimensions ne semble pas indiquer la 
présence d’iodothyronines autres que T; et T; en pourcentage appré- 
ciable. Les deux taches visibles sous la T, sur la figure 1 dont l’une corres- 
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pond à l’iodure produit par la déshalogénation en cours de chromato- 
graphie, ne représentent pas plus de 20 %, de la tache initiale. 

Discussion. — Dans le tissu thyroïdien en état d’hyperstimulation 
hypophysaire (isthme), le rapport MIT/DIT est diminué malgré la dimi- 
nution de la concentration en iode; ce fait indique une diminution du 
rapport tyrosine/iode et résulterait de l’hypersécrétion de tyrosine sous 
forme de ses produits de condensation : les iodothyronines. L’hyperfixation 
qui, dans le cas de l’iode, compense en partie la sécrétion exagérée, ne se 
manifesterait pas avec la même efficacité en ce qui concerne la tyrosine. 

Pour expliquer l’augmentation du rapport T;/T,; on pourrait admettre, 
lors d’une intense stimulation hypophysaire, la déshalogénation élective 
en 5’ de la T, (‘), pourtant peu probable à l’état physiologique moyen; ou 
bien dans le cadre de lhypothèse de la formation de T; par condensation 
oxydative de MIT + DIT, une augmentation considérable de la réacti- 
vité de la MIT. 

Enfin, la similitude des résultats obtenus sur les thyroïdes (ou bien les 
isthmes) des animaux soumis à deux régimes dont la teneur en iode diffère 
d’un facteur 10, plaide en faveur de l'hypothèse selon laquelle la stimu- 
lation hypophysaire modérée résulte d’abord en une homogénéisation du 
fonctionnement thyroïdien (°); les caractéristiques physicochimiques de 
l’ensemble du tissu thyroïdien n’étant modifiées qu’à un degré supérieur 
de stimulation (différences entre isthmes et témoins). 


* 


(*) Séance du 16 février 1959. 

(:) H. A. Larpy et G. F. Mazey, Rec. Progr. in Horm. Res., 10, 1954, p. 129. 
(2) J--Rocne, R. Micaer et V. Tata, PB. B. 4.,11, 1953, p.220. 

(3) Lecoup et F. LacHiver, Comptes rendus, 241, 1955, p. 509. 
Con 
(7) 


1 


2 


; . Cuxier, E. TriaNraPayLLipis et M. TuBiaNa, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 2174. 
E. TriaNTapuyLzuibis, Arch. Sc. Physiol., 12, 1958, p. 245. 


(Laboratoire de Physique des Rayons X, 12, rue Lord-Byron, Paris, 8e 
et Laboratoire des Isotopes de l'Institut G&. Roussy.) 


ENDOCRINOLOGIE. — l’action de l’œstradiol et de la progestérone 
sur la gonade des Pulmonés. Note de Mlle Réane Ausry, 
présentée par M. Robert Courrier. 


Aux effets produits par l'hormone mâle (propionate de testostérone) sur 
l'appareil hermaphrodite des Pulmonés (*), il convient de comparer ceux 
que donnent sur les mêmes espèces (Limnæa stagnalis, Helix pomatia et 
H. aspersa), d’une part les hormones femelles : le benzoate d’œstradiol, 
à effet immédiat, et l’hexahydrobenzoate d’œstradiol, à effet retard, et 
d'autre part, la progestérone, en solution huileuse. Les expériences ont 

C. R., 1959, 1° Semestre. (T. 248, N° 8.) 79 
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été conduites de la même façon que pour l’hormone mâle. Les résultats 
sont identiques pour les trois espèces étudiées. 

C’est avec l’hexahydrobenzoate d’œstradiol, employé en injections à des 
doses de 0,15 à 0,5 mg, sur une centaine d'animaux — témoins non com- 
pris — que nous avons obtenu les résultats les plus significatifs. 

Dans la glande hermaphrodite, l’épithélium germinatif est d’un aspect 
normal. Les gamètes mâles sont présents à tous leurs stades d'évolution 
et ne montrent pratiquement pas de divisions; les spermatogonies sont 
très peu nombreuses, leur nombre augmente pourtant dans le cas des 
animaux fixés 8 à ro Jours après la dernière injection. Les spermatocytes, 
plus nombreux que les spermatogonies, se trouvent soit à l’état de repos, 
soit au stade leptotène. Les spermatides et spermatozoïdes sont quanti- 
tativement très en dessous de la normale. L’action des doses les plus 
fortes paraît entraîner de nombreux cas d’atrésie, surtout visibles dans les 


spermatides. 

Dans le canal hermaphrodite, la lumière est, selon les cas, plus ou moins 
remplie de spermatozoïdes; la paroi dénote une activité certaine, toutefois 
moins intense que sous l'influence de l’hormone mâle. Ce qui frappe le 
plus dans l’action de l’œstradiol, ce sont les ovocytes de la glande herma- 
phrodite; alors que chez les témoins les divisions des ovocytes à l’intérieur 
de la gonade sont tout à fait exceptionnelles, elles sont au contraire 
fréquentes chez tous les sujets en expérience, et 1l y a même des essais 
de segmentation plus ou moins avancés, tous voués d’ailleurs à une dégé- 
nérescence progressive. 

La progestérone a été administrée à des doses variant de 0,25 à 2 mg 
par injection, et l'expérience a été pratiquée sur une centaine d’animaux, 
non compris les témoins. Les effets produits sont déjà très marqués avec 
les doses les plus faibles : la richesse des acini en éléments germinaux et 
nourriciers est beaucoup plus grande que chez les témoins. Ce qui est 
surtout frappant, c’est l'énorme quantité de cellules femelles en division, 
quel que soit le temps écoulé depuis l'injection; mais les stades avancés 
de segmentation sont ici tout à fait exceptionnels. Les éléments mâles 
de tout ordre sont très nombreux. Dans les spermatocytes les divisions 
méiotiques sont aussi fréquentes qu'après l’action de l'hormone mâle, 
et cela quel que soit le délai entre la dernière injection et l'examen de 
l'animal. Au contraire, pour les autres stades de la spermatogénèse, l'effet 
de la progestérone ne se manifeste dans l’accroissement du nombre des 
éléments que 8 à 10 jours après la dernière injection. Pour ce qui est du 
canal hermaphrodite, sa lumière ne contient pratiquement que des sper- 
matozoïdes. La paroi, même aux doses faibles, dénote une activité intense, 
mais seulement à partir du 5€ jour après la fin des injections. 

Par conséquent, les diverses hormones sexuelles, d’effet identique chez 
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les trois espèces étudiées, ont chacune des effets caractéristiques sur la 
gamétogénèse. Tandis que la testostérone a une action stimulante sur la 
spermatogénèse et plus ou moins inhibitrice sur l’ovogénèse, l’œstradiol 
stimule la lignée femelle tout en freinant le développement de la lignée 
mâle; quant à la progestérone, elle agit en stimulant à la fois les deux 
lignées et en provoquant la prolifération pariétale du canal hermaphrodite, 
sans produire cependant l’atrésie d'aucun gamète. En outre, quand dans 
la glande hermaphrodite il y a des phénomènes d’atrésie, la paroi du canal 
hermaphrodite est le siège d’une réaction compensatrice : elle montre les 
signes d’une multitude de petits noyaux d'aspect jeune, souvent rassemblés 
en îlots, et parmi lesquels s’observent de très nombreuses divisions. 


(:) R. AuBry, Comples rendus, 248, 1956, p. 1036. 
P ÿ P 


ENDOCRINOLOGIE. — Action de l'insuffisance thyroidienne sur l’excrétion rénale 
de l’eau, du sodium et du potassium chez le Rat. Note (*) de MM. Frépéric 
Srepnax, Henri Jaux et Berxarp Merz, présentée par M. Robert Courrier. 


Chez le Rat l'insuffisance thyroïdienne entraîne une augmentation de l’élimination 
urinaire de l’eau, du sodium et du potassium. Ce trouble peut être compensé par la 
thyroxine. Il est indépendant de l’activité du cortex surrénal. Les effets de l'hyper- et de 
l’hypocorticisme surrénalien sur l’excrétion d’eau, de sodium et de potassium sont 
modifiés par l'insuffisance thyroïdienne. 


Au cours de recherches sur la régulation de l’équiibre hydrominéral 
de l’organisme nous avons étudié l’action de l'insuffisance thyroïdienne 
sur le métabolisme de l’eau, du sodium et du potassium chez le Rat. Nous 
avons utilisé des femelles pesant environ 200 g. Les unes ont été thyroï- 
dectomisées, les autres traitées par le propylthiouracile (10 mg pour 100 g 
de nourriture standard). Les échanges hydrominéraux des rats hypothy- 
roïdiens et des témoins ont été étudiés selon la méthode de Demig et 
Luetscher (‘). Elle consiste essentiellement à recueillir très soigneusement 
la totalité des urines émises en à h par le rat après une injection intrapéri- 
tonéale de 5 ml d’eau distillée. L’animal est placé seul, dans une cage à 
métabolisme, sans nourriture n1 boisson, pendant les collectes d’urines; 
il a libre accès à une alimentation standard en dehors des périodes expéri- 
mentales. Nous mesurons avec précision le volume urinaire (c’est-à-dire 
la fraction dé’ la charge hydrique éliminée en 5 h) et les débits de sodium 
et de potassium (méquiv. en à h ramenés à 100 g de poids corporel). Les 
moyennes des valeurs trouvées au cours des expériences essentielles figurent 
ci-après. 

Les différences observées entre les excrétions hydrominérales des rats 
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euthyroïdiens et celles des rats hypothyroïdiens sont statistiquement très 
significatives. L’insuffisance thyroïdienne accroît donc chez le Rat l’excrétion 
urinaire d’eau, de sodium et de potassium. Ce phénomène est tout aussi 
marqué après thyroïdectomie qu'après traitement antithyroïdien. La 
thyroxine (20 Lg par rat, par jour, pendant 14 jours) ramène l’excrétion 
d’eau, de sodium et de potassium pratiquement à la normale. Le trouble de 
l’excrétion urinaire lié à l'insuffisance thyroïdienne est indépendant de 
l’activité du cortex surrénal, car il persiste après surrénalectomie, comme 
le démontre la comparaison entre les éliminations urinaires de rats euthy- 
roïdiens surrénalectomisés et de rats thyroïdectomisés et surrénalectomisés 
traités chacun avec 5 Lg d’acétate de désoxycorticostérone (DOCA) par 
jour. Les variations d’activité du cortex surrénal étant ainsi exclues, nous 
constatons à nouveau que le rat hypothyroïdien élimine plus d’eau et de 


\ 


sodium et, à un moindre degré, plus de potassium que le rat euthyroïdien. 


Na urinaire K urinaire Fraction 
= — d’eau 
(& équiv/5 h/100 g) excrétée 
Nombre après injection intrapéritonéale en bh 
Nombre  d’expé- de 5 ml d’eau distillée. (60): 
Conditions expérimentales. de rats.  riences. TT 
Groupe J à l’état normal........ 10 30 9:77 24,84 64,4 
Groupe J propylthiouracile 
DÉN TAN AO RENNES A0 10 30 22,46 50,76 84,0 
» LA ns AacreL mrc n) 2 49,72 59,89 97,7 
» 114 j. + thyroxine 
(20 pg/rat/jour pendant 
HjOUES ) RL TL ER RE A 8 21 ARE 28,48 62,7 
Groupe F surréna- : 10 30 38,07 49,87 25 , 
lectomisé depuis 
4 jours 
Groupe E  thyroï- DOCA 10 30 84,32 61,53 109,4 
dectomisé depuis / 5 1:g/rat/j. 
170 J. et surréna- 
lectomisé depuis 
4 jours 
Groupe D à l’état normal... Je 10 30 10:01 19,14 TOI 
» » +ACTH. ro 30 18, 39 36,04 S3 sh 
Groupe D à 76j. après thyroïdec- 
tomie + AC TH ME RCRERS 10 30 35,60 40,04 07,4 
Groupe D à 82]. après thyroïdec- 
toniematear tee ca CRŒRE [O 30 63,78 46,63 114,9 
Groupe D à 152 j. après thyroïdec- « 
foie Er RER AE 10 30 19 1> 66,9) L'ET0 
Groupe D à 159 j. après thyroïdec- 
TOME EN CARE 10 30 120,90 69,90 124,5 


Il découle aussi de ces dernières expériences que les effets de lhypocor- 
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ticisme surrénalien sont modifiés par Phypothyroïdisme. De même, nous 
avons pu constater que Paction de lhypercorticisme après injection d’hor- 
mone corticotrope (ACTH) est, elle aussi, influencée par lPinsuffisance thy- 
roïdienne. L’ACTH (2 X 4 unités par rat et par jour pendant trois jours) 
provoque chez le Rat normal une augmentation de lélimination urinaire 
d’eau, de sodium et de potassium. Chez les rats étudiés au 82° et au 
199° Jour après la thyroïdectomie, l'effet natriurique de l'ACTH est forte- 
ment potentialisé par l'insuffisance thyroïdienne alors que celle-ei n’in- 
fluence pas l'effet diurétique et inhibe l’effet kaliurique de l'ACTH. Nous 
retrouvons ces mêmes faits chez le Rat traité par le propylthiouracile 
pendant 152 Jours. 

CS 


). 
\ né 


B. DemiG et J. A. Luerscner, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med., T3, 1950, 
P- 171-1909. 
(Travail de la Chaire de Pathologie générale et expérimentale 
et du Laboratoire de la Clinique Médicale B 
de la Faculté de Médecine de Strasbourg.) 


NUTRITION. — Répercussions nutritionnelles et pathologiques de l’usage alimen- 
taire d'huile de poisson désodorisée par chauffage. Description d'une myocardite 
infiltrante. Note (*) de M"° Jane Rauuin, M. CLaune Ricmir, M'° Lucra 
Escrisaxo et M. Raxmonxp Jacquor (!), présentée par M. Robert Courrier. 


La désodorisation par chauffage de l’huile de hareng diminue l'efficacité pour la 
croissance, abaisse l’utilisation digestive, modifie l’excrétion des graisses neutres et le 
taux des lipides corporels et provoque dans 60% des cas observés une myocardite 
infiltrante sans lésions vasculaires. 


L'usage alimentaire d’huiles de poisson désodorisées pose un problème 
dont les conséquences sont encore mal précisées. La désodorisation en 
atmosphère inerte évite la formation de peroxydes, mais conduit, comme 
le chauffage à l’air, à l'apparition de monomères cycliques, de dimères et 
de polymères dont on ignore la nature exacte. La valeur nutritive des 
huiles « polymérisées » a déjà fait l’objet de recherches qui sont unanimes 
à signaler leur faible digestibihité (*), (*). et leur médiocre efficacité pour 
la croissance du Rat blanc (*), (*), Certains auteurs leur attribuent même 
une action toxique à caractère léthal (°), (7). 

Dans le cadre de nos recherches sur les matières grasses, nous avons 
comparé sur le Rat blanc la valeur alimentaire d’une huile de hareng 
fraîche et simplement neutralisée avec celle de la même huile désodorisée 
par chauffage à 180-200° C pendant 8 h sous barbotage d’azote. Les régimes 
comprenaient 20 % d'huile, 30 % de caséine, 43 % de sucre, 5 % de sels 
minéraux, 2 % de cellulose et un large apport vitaminique soit, pour 100 g 
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de régime : 2 mg de tocophérol, thiamine, riboflavine, pyridoxine et amide 
nicotinique; 4mg de pantothénate de calcium; 0,02 mg de biotine; 
o,1 mg d'acide folique; 5o mg de chlorure de choline; 20 mg d’inositol 
et 0, mg de vitamine K. 

L'expérience a porté sur 100 animaux pesant au départ 46 g en moyenne 
et répartis en deux lots : huile naturelle (lot A), huile désodorisée (lot B). 
Chacun des lots renfermait 25 mâles et 25 femelles. L’essai total a duré 
245 jours. Âu cours de cette période, on sacrifie une partie des mâles pour 
effectuer des examens biochimiques et histologiques et la totalité des 
femelles au 97° Jour. 

Gains de poids. — Au 245° jour, les rats mâles du lot A pesaient 
518 g et ceux du lot B 339 g. Même différence chez les femelles qui, au 
moment du sacrifice (97° jour), atteignaient en moyenne 230 g dans le 
lot À contre 193 dans le lot B. L’huile désodorisée entraîne un retard 
de croissance qui s’accentue avec le temps. 

Digestibilité. — Le coefficient d'utilisation digestive des lipides est de 92 
dans le lot À et de 88 dans le lot B. L’huile désodorisée est donc moins 
bien digérée que l’huile naturelle. De plus, elle perturbe l’utilisation diges- 
tive des autres constituants du régime puisque le C. U. D. global de la 
ration, de 04 dans le lot À, tombe à 74 dans le lot B. 

Lipides corporels. — Les différences d’excrétion fécale des lipides reten- 
üussent sur les lipides corporels, notamment au niveau du foie. Chez les 
animaux du lot B et malgré une forte surcharge de la paroi intestinale en 
graisse neutre, on note une réduction très nette des A. G. estérifiés non 
phosphatidiques du foie. Comme, dans ce lot, l’indice diode des graisses 
neutres augmente dans les fécès et diminue dans le foie par rapport au 
lot À, on peut penser à une absorption sélective et préférentielle de certains 
acides gras. Le tableau résume ces observations. 


Taux des graisses neutres à différents niveaux. 


Contenu Paroi 
intestinal intestinale Fécès Foie 
LE M. NE TS TT  — —  — 
pour 100 pour 100 pour 100 mg 
des lipides des lipides des lipides par gramme 
totaux. LA totaux. JIPALE totaux. IE 14 frais. EARTE 
LotrA5:Mteste. 20 27,0 71 SA ee) 18 7,2 hO 170 90 
ot EAMleS ere" DOS 78 14,9 68 15,8 18 DAT 16 


En fin d'expérience, on note une stéatose (12 % de lipides totaux dans 
le foie frais) chez les rats du lot À (huile naturelle). Dans le lot B (huile 
désodorisée), le taux hépatique des lipides est de l’ordre de 9 %. 

Bien que la répartition du cholestérol sanguin soit identique dans les 
deux lots, on observe une forte augmentation de l’insaponifiable total des 
éléments figurés du sang chez les rats soumis à l’huile désodorisée. 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1231 


Les animaux du lot À sont assez gras, ceux du lot B demeurent maigres. 
En valeur absolue, on trouve au minimum deux fois plus de réserves 
grasses chez les premiers que chez les seconds qui peuvent même en être 
totalement dépourvus. 

Ramenés à un poids vif de 100 g, on obtient les valeurs suivantes des 
lipides de réserve : 1,26 g dans le lot À contre 0,75 g dans le lot B. Il en 
est de même pour les femelles chez qui le tissu adipeux abdominal pèse 
en moyenne 16,8 g avec l'huile naturelle et 7,6 g avec l’huile désodorisée. 

Lésions histologiques. — En dehors des stéatoses de la série A, l’examen 
macroscopique n'a révélé qu’une seule anomalie observée chez un Rat 
du lot B, à savoir un lobe hépatique vicariant. L’examen histologique a 
porté sur le système cardio-vasculaire et le rein. Il a mis en œuvre la 
fixation au formol neutre à 10 %, des colorations standards (hématéine- 
éosine-safran, trichrome Masson au vert lumière) et des colorations plus 
spécifiques (hématéine de Regaud, imprégnation argentique selon Laidlaw, 
P.A.S. selon Hotchkiss-Mc Manus). Alors qu'aucune lésion vasculaire n’a 
été trouvée, le myocarde présente, en règle générale, de multiples foyers 
d'infiltration cellulaire dont les plus petits, de forme allongée, siègent de 
préférence dans la paroi ventriculaire gauche, alors que les plus gros, 
massifs, se rencontrent dans la paroi des oreillettes. Ces foyers sont 
constitués de cellules rondes, d’histiocytes à granulations Hotchkiss posi- 
tves, de vastes éléments vacuolaires avec des débris de striation disposés 
dans un réseau plus ou moins délicat de collagène. Ces lésions sont beau- 
coup plus fréquentes dans le lot B à l’huile désodorisée (8 cas sur 15 obser- 
vations) que dans le lot À à l’huile naturelle (2 cas sur 7 observations). 
En outre, l’aspect morphologique des foyers est très différent dans les 
deux séries, puisque dans les deux cas du lot À, 1l s'agissait seulement 
de très petits foyers subnormaux, sinon même normaux, uniquement 
cellulaires, sans aucune sclérose. Ces lésions ont été décelées au troisième 
mois de l’expérience. La prolongation du régime n’en à modifié mi la 
fréquence, n1 l'intensité sauf pour la sclérose plus accentuée chez les mâles 
sacrifiés au bout de 8 mois. Comme dans les essais de Borland et Jackson () 
sur les rats nourris avec un régime sans graisse, de nombreuses lésions 
rénales ont été observées : anse de Henle dilatée avec présence de coagula 
intraluminaires, hétérogènes, amphophiles et Hotchkiss négatifs. Les 
cellules tubulaires ne présentent aucune lésion et les bordures en brosse 
sont parfaitement intactes. Si l’authenticité des lésions rénales peut être 
mise en doute en raison d’une autolyse toujours possible, il n’en va pas 
de même pour les lésions cardiaques. L’authenticité de la myocardite 
interstitielle observée est certaine. Elle prédomine largement chez les rats 
alimentés à l’huile polymérisée et n’est apparemment pas liée à des désordres 


vasculaires. 
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(*) Séance du 16 février 1959. 

(*) Avec la collaboration technique de Mie Neuve ui Tué et Me Isarezre Macaine. 

(2) A. Roy, Ann. Biochem., k, 1944, p. 71. 

(“) S. Lassex, E. K. Bacon et H. J. Dunx, Arch. Biochem., 33, 1049 Perte 

(*) E. W. CramPTow, F. A. Farmer et F. M. BERRYHILE, J. Nutr:, 43, 1991. p. 437. 

(5) E. W. Crawrrow, R. H. Common et F. À. Farmer, J. Vutr., Wh, 1951, p. 175. 

(5) E. Auës JorGexsex, Store Nordiske Videnskabsboghandel, Copenhague, 1954. 

(7) E. Aa4ës JORGEnsEN, J. P. Foncn, P. F. EnGez et H. Dan, Br. J. Nutr., 10, 1956, 
D 92: 

(8) V. G. Borraxn et C. M. Jackson, Arch. Path. (lab. Med.), n, 1931, p. 687. 


(Laboratoire de Biochimie de la Nutrition du C. N. R.S., Bellevue, 
Seine-et-Oise, et Hôpital Bichat, Paris.) 


ENDOCRINOLOGIE. — Étude quantitative de l'activité autonome de l’hypo- 
physe de l’Amphibien Pleurodeles Walt. Note (*) de M. JEAN-LamBErT 
PAsreeLs, présentée par M. Robert Courrier. 


L'hypophyse du Pleurodèle, séparée de l’hypothalamus alors qu’elle est tout à fait 
différenciée, conserve ses fonctions somatotrope et corticotrope, mais perd son 
activité thyrotrope et gonadotrope. Ces faits sont mis en rapport avec la persistance 
des cellules acidophiles et l’atrophie des cellules basophiles dans les greffons hypo- 
physaires. 


Dans un travail précédent (*), (*), nous avons étudié le rôle de lhypo- 
thalamus dans la différenciation de lhypophyse chez la larve du Pleuro- 
dèle. Les hypophyses soustraites à leurs connections nerveuses avant le 
début de leur différenciation n’ont pas différencié de cellules chromophiles 
ni manifesté d'activité endocrinienne. Par contre, séparées après le début 
de leur apparition, les cellules acidophile de l’hypophyses continuent à 
croître, tandis que les cellules basophiles thyrotropes s’atrophient et 
perdent leur fonction. 

Nous nous sommes cette fois adressé à des animaux beaucoup plus âgés, 
métamorphosés depuis des mois, et au début de la puberté. Nous pouvons 
ainsi observer le sort d’hypophyses séparées de Phypothalamus alors qu’elles 
sont déjà tout à fait différenciées. 

Des autogreffes hypophysaires ont été implantées sous lépithélium 
du palais, sous la peau de l’aisselle ou au contact de la thyroïde. 

Dans ces greffons les cellules basophiles ne tardent pas à s’atrophier : 
les éléments gonadotropes, petits mais déjà présents au moment de l’inter- 
vention disparaissent complètement en quelques semaines, tandis que les 
thyrotropes subissent une involution plus lente. Les cellules acidophiles, 
au contraire, conservent un aspect tout à fait normal. La réaction de 


Barnett et Seligman, qui les caractérise, demeure intensément positive 
dans les oreffons. 
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La croissance des animaux à hypophyse transplantée, mesurée du museau 
à l'anus et après un an de survie, paraît identique à celle de témoins et 
opérés à blanc. 

19,1 mm — 1,3 mm chez 9 animaux à hypophyse greffée, depuis un an. 

17,1 Mm + 0,9 mm chez 10 témoins et opérés à blanc. 

Nous ne pouvons comparer cette croissance globale à celle d'animaux 
hypophysectomisés, ceux-ci étant incapables de survivre plus de quelques 
semaines à l'intervention lorsqu'elle est pratiquée après la métamorphose. 
Nous avons donc dû recourir à un artifice pour mesurer la vitesse de crois- 
sance à un moment bien précis, alors que la vitalité des hypophysectomisés 
n'est nullement compromise : la numération des mitoses de la tête humé- 
rale, 48 h après injection de 1mg de colchicine par 10 g de poids. Dans des 
conditions rigoureusement équivalentes nous avons obtenu les relevés de 
mitoses suivants 


RÉRODS Re Dm à Male en Red ee te Dee 19,9 +5 chez 8 animaux 
HLYPODHYSECIODNSES LL ARE NE TAN EL mit 0 Le » 
Crefés leurvie =D à 22mois). Den tu ve 29 MS) LETO » 
Cipéreche blond. es nn to ni. DS Per = 7 » 


Il existe une différence significative entre les hypophysectomisés et les 
autres catégories d'animaux (test t de Student > 3). Etkin (*) a récemment 
énus l'hypothèse que l’activité somatotrope de l’hypophyse était augmentée 
lorsque la glande est soustraite à l'influence de lhypothalamus. Nos 
mesures ne sont pas assez nombreuses pour pouvoir déceler les différences 
entre greflés et témoins, mais nous constatons en effet l’existence d’une 
activité somatotrope autonome de l’hypophyse de Pleurodèle. 

Nous avons étudié l’activité thyroïdienne des diverses catégories d’ani- 
maux à l’aide de la platine à intégration, par la mesure du rapport ec 
(épithélium-colloïde), des vésicules thyroïdiennes selon la technique de 


R Cordier et M. Herlant (‘). 


€ 

C 
RÉ ES cis AE D Die CS PR EE 1,16 +0,09 chez 11 animaux 
Hypophysectomisés (15 jours de survie)......... 03492 0-01 en 8 » 
Hypophysectomisés (3 à 8 semaines de survie)... 0,23 0,02 » 9 » 
Opérés à blanc (15 jours à 8 semaines de survie)... 0,95 +0,06 » 13 » 
Crée Gurviétr0 22" mois) FERMER a 0,26 È0,02 » ‘14 » 


La thyroïde est donc aussi inactive chez les animaux à hypophyse 
transplantée qu’au stade terminal de l’hypophysectomie (test 1 > 4). 
Nous insistons sur la durée de la survie de nos animaux à hypophyse 
transplantée, car l’atrophie des cellules thyrotropes et de la thyroïde est 
progressive et n’est totale qu'après un délai prolongé. En effet, chez trois 
animaux sacrifiés deux ou trois mois après l'intervention, le rapport e/c 
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est de 0,68; 0,51 et 0,32; 0,47 et 0,41 (les derniers résultats correspondent 
aux deux lobes de la thyroïde d'animaux où lhypophyse a été trans- 
plantée au contact de la glande, le rapport e/c le plus élevé correspondant 
au lobe juxta-hypophysaire. Après six mois de survie au moins, il 
n'existe plus aucune asymétrie entre les deux lobes de la thyroïde, même 
si lhypophyse est au contact de l’un d’eux). 

La glande interrénale a été étudiée à l’aide de la platine à intégration 
également qui nous fournit une dimension moyenne du noyau et du cyto- 
plasme des cellules. Les résultats suivants ont été obtenus par la mesure 
de 100 cellules par glande : 


Cytoplasme : 


AA e RATE: À 
DÉMOS EEE 21,9 Æ0,9p(15 animaux) 


Opérés à blanc, même survie que les hypophy- 


SÉCIOIMISÉS AU AU TS AMC à OR CP LE 20/8. = 0,7 MiITO » ) 
HYDOPRYSeCLAMISES 2 AU PA A CODE 10, 0e 0 MON » ) 
Greftés {survie 02 22 "mM0is) Cet PRE PE RNRE DO NT ME 0, TN » ) 

Noyau 
Témoins tn MS RAR REP 8,2 +o,i1p(13 animaux) 
Opérésä:blanc:stert bit ee 8 0-00 TT) 
Hypophysectomisés 26 y NTREr tn OS ORNE » ) 
CLOS ne MRC E UE DS RL SRE AN RS RTE SAR = OU CI » ) 


Comme dans le cas de la croissance, le comportement des greffés est 
ici identique à celui des témoins. 

Enfin, signalons que les gonades sont restées immatures chez les ani- 
maux à hypophyse transplantée, tandis que chez les témoins et chez les 
opérés à blanc, la maturité sexuelle est atteinte après le même délai. 

Ces résultats montrent à nouveau que chez les Pleurodèles, les cellules 
hypophysaires se comportent différemment lorsque la glande est isolée de 
ses connections hypothalamiques. Les cellules acidophiles persistent inchan- 
gées tandis que les deux catégories d’éléments basophiles s’atrophient et 
perdent toute activité fonctionnelle. Soulignons que pour les cellules 
thyrotropes, cet état d’atrophie n’est complet qu'après un délai de six 
mois au moins. 

Comme seules demeurent normales les cellules acidophiles dans les 
greffons, nous estimons que les résultats obtenus confirment non seu- 
lement la sécrétion par ces cellules de la somatotrophine, mais également 


celle de l'ACTH, démontrée par M. Herlant (*). 


éance du 16 février 1959. 
—L. Pasresis, Arch. Biol., 68, 1957, p. 65. 
-L. PasreeLs, Comptes rendus, 2hkk, 1957, p. 2423. 


= = 
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(5) W. ETun, Anat. Rec., 131, 1958, p. 548. 
(*) R. Cornier et M. Herranr, Arch. Biol., 67, 1956, p- 447. 
(*) M. HERLANT, Ann. Endocr., 1k, 1953, p. 64. 


BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Aéalisation expérimentale, par action de la 
trypaflavine sur Paramecium caudatum (Ehrb.), d’une anomalie macro- 
nucléaire transmissible. Note de M. Pierre pe Puyrorac, Me Janine 
Bzaxc, et M. Émie Vivier, présentée par M. Louis Fage. 


Certaines Paramécies de type D’ et de celui-là seulement, forment régulièrement 
des vésicules dans leurs nucléoles, quand elles sont mises au contact d’une solution 
de trypaflavine. Remises en milieu normal, elles ont conservé le caractère « vésicu- 
lisation nucléolaire » pendant une soixantaine de générations. 


+ 

Les types sexuels complémentaires € et D de la variété IT de P. cau- 
datum déjà signalée (‘), conjugant normalement après mélange, et les 
clones C7 et D’, ayant perdu l'aptitude à la conjugaison, auxquels ces 
types ont donné naissance, à la suite d’un changement de régime, dans 
des conditions précédemment définies par l’un de nous (‘), ont été soumis 
à lPaction continue de concentrations variées de trypaflavine (1/100 ooo€ 
à ion) 

Les effets mitodépressifs de ce poison, dont le détail sera donné ailleurs, 
se font sentir aux teneurs expérimentées de façon semblable dans les 
quatre clones. Par contre, au point de vue cytologique, les Paramécies D”, 
non conjugantes, présentent une réaction macronucléaire particulière, 
quand elles sont soumises à des concentrations de trypaflavine allant 
de 1/10° à 1/10°. Normalement, chez ces Ciliés et dans les conditions de 
culture employées, les nucléoles se présentent sous forme de corpuscules 
sphériques ou lenticulaires, peu nombreux, de 3 à 5 4 de diamètre, ayant 
tendance, suivant l’état métabolique de la cellule, à se grouper et à se 
réunir par des tractus, formant ainsi, dans leur ensemble, un important 
lacis nucléolaire, situé approximativement au centre du macronucléus 
(fig. 1 A). Chez les Ciliés de ce type (D’), placés dans une solution de 
trypaflavine (au 1/500 000€ par exemple), 1l se crée, au bout de 2 à 3 jours, 
à l’intérieur de chaque nucléole, une, deux ou plusieurs vacuoles volumi- 
neuses, entourées ou non de vacuoles annexes plus petites (fig. 1 B). 
Les nucléoles hypertrophiés apparaissent alors, sur le vivant, comme des 
vésicules fortement réfringentes (fig. 2). En même temps, la chromatine 
est altérée, le contour du macronucléus déformé et son contenu prend 
une teinte jaune clair. Le cytoplasme est encombré de nombreuses granu- 
lations jaunes et les Infusoires laissés dans ce milieu meurent au bout 


de 2 à 4 jours. 
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La vésiculisation des nucléoles est, en elle-même, une modification 
momentanée, maintes fois observée, tant dans les cellules animales (°) 
ou végétales que chez les Paramécies, aussi bien dans des conditions 
normales que pathologiques. Le premier fait méritant d’être noté ici, est 
la spécificité et la constance de cette réaction pour la souche D”. Non seule- 
ment, les clones C et C’ ne présentent cette transformation à aucune des 
concentrations utilisées mais elle ne se produit pas non plus pour le clone D 
dont est issue la souche D’, ce qui témoigne de l'existence de différences 
physiologiques certaines apparues entre ces deux souches. 


Fig, r a — Aspect des nucléoles dans un macronoyau isolé de Paramecium caudatum, 
type D’; Bouin - Bleu polychrome (G X 9oo). 
Fig. 1 b. — Aspect des nucléoles dans un macronoyau isolé de P, caudalum, 
type D’, trypañflaviné. Bouin - Bleu polychrome (G X 900). 
Fig. 2. — Macronucléus de P. caudatum, type D’, trypaflaviné. 


Observation vitale (G X 1000). 


Un autre fait remarquable est la réversibilité possible des altérations 
cytoplasmiques et macronucléaires, ainsi provoquées, se réalisant à des 
degrés variés et à échéance plus ou moins brève selon l’altération consi- 
dérée. En effet, en replaçant des Ciliés D’ ayant atteint cet état subléthal 
dans le milieu de culture habituel, après lavage, non seulement, une certaine 
proportion d’entre eux survit, mais encore, les survivants recommencent 
à se diviser au bout de quelques jours. Une souche Dr, provenant de 
ciliés D’ trypaflavinés et sélectionnés, a été ainsi obtenue. 

Or, chez ces Paramécies, après un certain nombre de divisions, le cyto- 
plasme a repris son apparence habituelle, le macronucléus son contour 
régulier et la chromatine s’est, à nouveau, condensée sous forme de plaques 
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d'aspect normal. Les nucléoles, par contre — et c’est là, le fait fonda- 
mental sur lequel nous attirons l’attention — ont conservé leurs vésicules 
inchangées, sans interruption du rythme des divisions, pendant près 
de 4 mois. Le caractère « vésiculisation du nucléole », s’est donc, non seule- 
ment maintenu dans les cellules, mais il s’est reproduit au cours des inter- 
divisions du macronucléus et transmis au cours des divisions pen- 
dant Go générations environ. 


Il ne s’agit donc pas là d’une simple réaction individuelle immédiate et 
momentanée, mais d’une altération suffisamment marquée et durable, 
maintenue dans la physiologie des organismes pendant un nombre impor- 
tant de générations. Ce caractère s’est atténué peu à peu par la suite, et, 
vers la 70€ génération, les nucléoles ont repris leur aspect habituel, sans 
intervention d’un remaniement nucléaire d'ensemble. 

L’endomixie ou l’autogamie n’ont jamais été observées, en effet, tant 
chez les Infusoires en expérience que dans les clones D et D’. En admet- 
tant que ces phénomènes aient pu se produire et passer inaperçus, ils 
n'auraient atteint qu'une faible proportion des Ciliés. Or, la disparition 
des vésicules dans les nucléoles s’est effectuée chez tous les Ciliés. 

Si l’on admet qu'après séjour dans la solution de trypañflavine, chaque 
Infusoire a accumulé une quantité X de poison, et que celui-ci se répartisse 
également dans les deux tomites à chaque scission, à la 30€ génération, 
la teneur en trypaflavine dans chaque individu n’est déjà plus que 
de x/10° environ. Ce n’est donc pas de la trypaflavine ayant subsisté qui 
paraît responsable du maintien de l’altération. 


Il est logique de penser que la trypaflavine, particulièrement accumulée 
dans le nucléole, au début de l’expérience, a formé avec le RNA de ce 
dernier une combinaison dont le résultat morphologique apparent est la 
vésiculisation nucléolaire. On peut supposer que c’est cette combinaison 
elle-même qui s’est reproduite un certain temps au cours de la formation 
de nouvel RNA, ou que cette combinaison ayant modifié le RNA, ce sont 
les altérations physicochimiques de ce dernier qui se sont maintenues 
pendant plusieurs générations. 

Il ne s'agirait donc pas exactement d’une mutation provoquée, mais 
d’une variation pouvant rentrer dans le cadre assez hétérogène des 
« Dauermodificationen » de Jollos. Si cet auteur a pu en créer certaines 
expérimentalement par des interventions chimiques ou thermiques variées, 
le mécanisme de leur réalisation est inconnu. 


Il paraîtrait moins obscur, dans le cas que nous signalons, et 1l semble 
qu’il pourra être mieux précisé encore, par des expériences ultérieures. 
En effet, des Paramécies Dr dont les nucléoles sont redevenus normaux, 
remises en contact d’une solution non léthale de trypaflavine reforment 
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de nouveau, immédiatement, des vésicules. La réaction étant itérative, un 
programme d'expériences et d'observations à été mis en œuvre. 


(:) E. Vivier, Comptes rendus, 242, 1956, p. 3118. 
() P. DE Puyrorac, Comples rendus, 231, 1950, p. 1560. 
() V. Jozos, Arch. Protist., 83, 1934, p. 197-219. 


BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Déjormations de la colonne verté- 
brale consécutives à l’épiphysectomie chez le Poussin. Note de 
Mie Marie-JEanxe Tircarp, présentée par M. Maurice Fontaine. 


Les fonctions de lépiphyse des Gallinacés sont encore loin d’être bien 
connues. Afin de les élucider, nous avons commencé dès 1957 des épiphy- 
sectomies chez le Poussin et avons obtenu d’une façon régulière les défor- 
matfons marquées de la colonne vertébrale que nous décrivons ci-dessous. 

Ayant rassemblé ces résultats nous avons appris qu'indépendamment 
de nous, Pflugfelder (‘) avait expérimenté dans le même sens et observé 
un phénomène analogue, mais nous n’avons pas eu la possibilité de consulter 
son travail. 

Nous avons pratiqué l’épiphysectomie sur des poussins âgés de 1 à 6 jours, 
mâles et femelles, dont le développement a eu lieu en couveuse. Les pous- 
sins proviennent d’un croisement de race Sussex et Leghorn doré; ils sont 
tous élevés dans les mêmes conditions, en batterie, et nourris avec les 
mêmes aliments composés. 

Pour lopération, le Poussin est endormi légèrement au chloroforme, 
la peau est incisée largement et un volet est pratiqué dans le crâne encore 
cartilagineux en faisant trois incisions avec la pointe de fins ciseaux suivant 
une direction transversale à un demi-centimètre environ en avant du sinus 
transverse et deux directions longitudinales à 3 ou 4 mm de chaque côté 
du sinus longitudinal et jusqu’au sinus transverse, le volet est soulevé et 
l’épiphyse extirpée à l’aide de pinces fines; cette opération doit s’accomplir 
très rapidement, car l’hémorragie des sinus est très importante et ne cesse 
que lorsque le volet est rabattu à sa place et la peau du crâne agrafée. Des 
témoins sont opérés à blanc, en soulevant le volet crânien jusqu’à hémor- 
ragie, mais sans extirpation de l’épiphyse. Le choc opératoire chez les épi- 
physectomisés est plus considérable que chez les témoins; cependant les 
poussins se remettent en quelques heures et la mortalité est assez faible : 
environ 20 % dans les jours qui suivent l’opération. 

Les poulets sont conservés avec leurs témoins pendant des laps de temps 
variant de 2 à 7 mois, et le contrôle histologique de la région épiphysaire 
est pratiqué au moment du sacrifice. 
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Les résultats portent sur 5o Poussins épiphysectomisés et 33 témoins 
ayant bien survécu à l’opération. Les animaux mâles et femelles sont pesés 
et leurs organes génitaux sont examinés au moment du sacrifice. Or les 
différences individuelles étant assez considérables chez les témoins, 1l est 
impossible de déterminer une différence nette entre ceux-ci et les animaux 
épiphysectomisés tant au point de vue poids corporel qu’au point de vue 
génital. Les testicules sont en général plus petits chez les opérés que chez 
les témoins. 


A gauche et à droile : squelettes de poulets ayant subi l’épiphysectomie 3 jours après l’éclosion, pré- 
sentant des scolioses de la colonne vertébrale (à gauche, poulette de 2 mois et demi; à droite, coq 
de 3 mois et demi). Au centre : témoin (coq de 3 mois) ayant subi les mêmes actes opératoires sans 
ablation de l’épiphyse; la colonne vertébrale est normale. 


Le phénomène qui nous a frappé, tant chez les poules que chez les coqs 
épiphysectomisés, est une fréquente déformation de la colonne vertébrale 
pouvant se manifester sous des formes diverses : scoliose, cyphose ou 
scohose et cyphose associées (fig.). La scoliose a lieu au niveau de la 
sixième vertèbre thoracique, ce qui s’explique par le fait que les vertèbres 
thoraciques de la 2€ à la 5€ sont fusionnées et que la 7€ est soudée aux 
lombo-sacrées. La déformation peut se présenter vers la droite ou vers la 
gauche et elle entraîne un déplacement très net des dernières côtes et un 
creusement souvent accentué de la plaque lombo-sacrée du côté affaissé. 
Il en résulte alors une difformité générale, avec une asymétrie de la ceinture 
pelvienne sur le plan horizontal. La cyphose se produit dans la région 
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lombaire où les vertèbres sont intimement soudées entre elles et entraîne 
en général un rétrécissement du bassin. 

Les vertèbres cervicales, les os des membres ne subissent pas les consé- 
quences de l’épiphysectomie et restent normaux même chez les animaux 
difformes. Coqs et poules présentent la même proportion de scoliotiques 
et nous n'avons pas pu établir de relation entre les déformations verté- 
brales, le poids des animaux et leur maturité sexuelle, par rapport aux 
témoins de même âge. 

Des radiographies faites à des moments variables après l’épiphysectomie 
montrent que scoliose et cyphose apparaissent déjà 15 jours après l’opé- 
ration et, une fois amorcées, s’accentuent au cours de la croissance. 

Nous avons pu constater qu’une poulette fortement scoliotique commen- 
çait à pondre normalement à 5 mois et ses œufs, fécondés par un coq 
également difforme, se sont parfaitement développés. 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui donne le nombre de 
scolioses et de cyphoses constatées sur les poulets survivants épiphysec- 
tomisés et témoins. Il fait ressortir que 66 %, des animaux épiphysectomisés 
ont subi une déformation de la colonne vertébrale. 


Épiphysectomisés. Témoins. 

2 — 0 © © © — ——— — 

Sacrifiés. Radiographiés. Total. Sacrifiés. Radiographiés. Total. 
Nombre de poulets .. 38 12 50 24 9 2 
SCONOSCR Er rer 14 6 20 
Cyphose 00 7 5 TOR 20 - — - 
Scoliose + cyphose.. 3 _- 3 
NOTMARL REC E. 1/ 3 pr 2/ 9 33 
Pourcentage de dif- 

LOLMESE TEE PET - - 66 - - 0 


Nous pouvons conclure que l’épiphysectomie faite chez des poussins 
de 1 à 6 jours est suivie, déjà 15 jours après cette opération, par des défor- 
mations de la colonne vertébrale, scolioses, cyphoses et scolio-cyphoses, 
qu'on observe chez 66 % des opérés. 


(t) O. PFLUGFELDER, Verh. disch. zool. Ges., 1956, p. 53-75. 


(Laboratoire de Biologie animale III, Pavillon Curie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 


BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE.— Effets de l'implantation testiculaire sur la structure 
de l'ovaire chez les Oniscoïdes supérieurs. Note (*) de M. Jrax-J'acques Lecrann, 


transmise par M. Albert Vandel. 


. ! à : à ‘ 
L’implantation chez les © adultes d’un utricule testiculaire muni de sa glande 
androgène détermine une castration plus ou moins rapide mais totale. La gonade, 
vidée de toute cellule sexuelle, tend à évoluer en vésicule séminale g', prolongée 
par un canal déférent également sécréteur. ï 


SÉANCE DU 23 FÉVRIER 1959. 1241 


La présente Note analyse les résultats obtenus de 1955 à 1958 avec 51 Q 
adultes qui ont été, pour la plupart, sacrifiées et étudiées en coupes sériées 
après une durée d'implantation variant entre 4o jours et 2 ans et demi. 
Ces 51 © se répartissent ainsi : 24 Armadillidium voulgare, 23 Porcellio 
dilatatus, 2 Armadillidium nasatum, 1 Oniscus asellus et 1 Porcellio lævis. 
Quelle que soit l'espèce les résultats ont été comparables. 

— Chez les © fécondées et ayant déjà mis bas, l’ovaire subit un rema- 
nement très progressif après l'implantation du tissu androgène d’un seul 
utricule. Lorsque l'implantation est effectuée en période de repos sexuel, 
on assiste à un arrêt de la vitellogénèse, puis à une lyse des ovocytes. 
Les follicules sont rompus mais de nombreuses cellules folliculaires 
subsistent à la périphérie des ovocytes : il apparaît nettement que leur 
fonction est inversée; de cellules nourricières elles évoluent en phagocytes. 
La zone germinative de la gonade, qui occupe l’angle externe de la zone 
de maturation, est aussi rapidement touchée par la dégénérescence : les 
ovogonies se raréfient et les jeunes ovocytes offrent également des figures 
de lyse. Au bout de 3 mois d'implantation, la zone germinative est vide 
à certains niveaux. De 6 mois à 1 an après l’implantation, les seules cellules 
qui subsistent dans certaines portions de la zone germinative sont des 
cellules mésenchymateuses, homologues des cellules folheulaires mais beau- 
coup plus grosses, qui envahissent la zone de maturation. Cette dernière 
se trouve ainsi cloisonnée par un stroma conjonctif et divisé en alvéoles 
à l’intérieur desquelles s’observent encore quelques débris d’ovocytes en 
voie de phagocytose. L’ovaire s’est raccourci — son extrémité antérieure 
a reculé au niveau du 3° segment thoracique libre — et son enveloppe 
s’est épaissie par apposition de nouvelles couches de fibres conjonctives, 
à l’intérieur desquelles on aperçoit les cellules mésenchymateuses, d’ori- 
gine sanguine, qui les ont sécrétées. Ces cellules finissent par dégénérer 
et leurs produits de lyse diffusent entre les couches de fibres. 

La disparition des dernières traces d’ovocytes s'accompagne, après 2 ans 
d'implantation, d’une évolution remarquable de l'ovaire : certaines cellules 
qui l’occupent évoluent dans le sens glandulaire. Elles offrent un cycle 
sécrétoire holocrine et une structure qui permet de les homologuer aux 
cellules glandulaires du tractus © (vésieule séminale et partie antérieure 
du canal déférent) : elles s’hypertrophient, leur noyau qui atteint 50 y 
est souvent irrégulier, un produit acidophile apparaît à un pôle, puis 
l’ensemble de la cellule éclate, libérant à la fois la sécrétion acidophile 
et la substance nucléaire basophile dans les alvéoles du stroma de la gonade. 
Leur différenciation tardive dans l’ovaire transforme ce dernier en une 
sorte de vésicule séminale OS et progresse de l’arrière vers l'avant. Elle 
est toujours précédée par l’évolution du cordon terminal, situé tout entier 
dans le dernier segment thoracique, en un canal déférent en continuité 

C. R., 1959, r°* Semestre. (T. 248, N° 8.) 80 
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avec l'ovaire et dont les cellules acquièrent en premier le fonctionnement 
olandulaire holocrine précédemment décrit. La lumière centrale, remplie 
de sécrétion et de débris cellulaires, apparaît par disjonction du stroma. 
Chez les ® sacrifiées après 8 à 10 mois d'implantation, la partie anté- 
rieure du canal déférent ainsi formé est devenue énorme (jusqu'à 400 {- 
de diamètre), distendue par le produit accumulé. T’aspect général du 
canal est très semblable à celui d’un G‘ : la portion sécrétrice décrit une 
boucle, puis se coude à angle droit pour se prolonger par une partie plus 
étroite, car non sécrétrice, parallèle à la face sternale du dernier segment 
thoracique. La différenciation du canal déférent s'accompagne souvent de 
celle d’une apophyse génitale qui se coapte avec les endopodites de 
la 1° paire de pléopodes. Enfin, après la différenciation de lépithélium 
olandulaire, intervient celle d’une enveloppe externe qui, primitivement 
conjonctive, acquiert des fibres musculaires lisses d'orientation circulaire, 
analogues à celles qui revêtent le tractus G. Chez la plupart des © implan- 
tées cette différenciation s’est limitée au niveau de la partie terminale du 
canal déférent. Dans quelques cas seulement J’ai observé le développement 
de petits utrieules G° à partir des filaments suspenseurs de l’ovaire, mais 
ils sont restés à l’état de cordons pleins, constitués uniquement par des 
cellules conjonctives. La vitesse de transformation de l'ovaire est, en fait, 
très variable, mais elle va toujours de pair avec celle de la masculinisation 
externe de la ©. Comme cette dernière, elle dépend du volume et de la 
vitalité de l’implantat 

— 2 ® de Porcellio dilatatus ont reçu chacune deux filaments andro- 
gènes; la transformation en vésicule séminale était amorcée dans la partie 
distale de l’ovaire, après un an d'implantation chez l’une, elle était presque 
totale chez l’autre qui a été sacrifiée au bout de 2 ans. Dans le cas général 
de l’implantation d’un seul filament, seules les ® sacrifiées 2 ans au moins 
après l’implantation présentaient un début de transformation de lovaire 
en vésicule séminale. 

— Chez les © adultes demeurées vierges, l'effet de l'implantation est 
beaucoup plus rapide : 4 ® vierges (2 A. vulgare, 2 P. dilatatus) du même 
âge que les précédentes, ont reçu un filament androgène. L'une d’elles 
(A. vulgare) sacrifiée 8 mois et demi après, présentait une transformation 
de la partie distale de l’ovaire en vésicule séminale. Les trois autres, sacri- 
fiées au bout de 15 mois, offraient des gonades considérablement raccourcies, 
où toute structure ovarienne avait disparu : la transformation en vésicule 
séminale était presque complète avec, à certains niveaux, fusion des 
alvéoles en une lumière centrale pleine de produits de sécrétion. 

— Chez les © immatures, l'effet de l'implantation est également très 
rapide : 2 © immatures de l'espèce P. dilatatus, ont reçu un filament 
androgène : l’une d'elles, sacrifiées 2 mois après, présentait une raréfaction 
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marquée des ovocytes et un grand développement du canal déférent: 
l’autre sacrifiée au bout de 3 mois, offrait des gonades totalement vides 
d’ovocytes et un canal déférent également développé. 

Ainsi dans tous les cas, l'ovaire et son vestige de tractus terminal 
évoluent-ls en un tractus G° plus ou moins complet mais toujours stérile, 
auquel se rattache un oviduete qui n’est pas sensiblement modifié. 
Ce résultat rejoint et complète celui que j'ai obtenu par implantation 
d’ovaire chez les & ("), en confirmant l'hypothèse d’une différenciation 
précoce et irréversible des gonies chez les Isopodes. Si ces derniers s'opposent 
nettement aux Amphipodes à ce sujet, puisque M"° Charniaux-Cotton (°) 
a observé chez Orchestia gammarella une évolution des ovogonies en sperma- 
tozoïdes par implantation de glande androgène à des ©, ils présentent, 
par contre, une différenciation comparable du tractus GC‘, aisément expli- 
cable à partir de l’état de bipotentialité sexuelle qu'offre la gonade des 
jeunes individus des deux sexes, chez l’un et l’autre des deux ordres de 
Péracarides. J'ai décrit (*) chez les © adultes de Gammarus pulex, 
un tractus plein prolongeant l’ovaire, homologue d’un canal déférent et 
identique à ce qu’on observe chez les Oniscoïdes [Legrand et Vandel (*)|. 
Il doit également persister chez les femelles d’Orchestia gammarella, mais 
à un état de régression tel que son ajustement fonctionnel avec la vésicule 
séminale est impossible chez les © masculinisées, comme cela se produit 
souvent aussi chez les Œ d’Oniscoïdes. 


Séance du 9 février 1959. 

Comptes rendus, 239, 1954, p. 108. 

Comptes rendus, 239, 1954, p. 790. 

C. R. XIII Congrès international Zoologie, 1949, p. 174. 
Bull. Biol. France-Belgique, 82, 1948, p. 79-94. 


PHARMACOLOGIE. — Différenciation par la spartéine des mécanismes vasculo- 
hypotenseurs mis en action par l’adrénaline et ses homologues supérieurs 
d'une part, par l’acétylcholine et l’histamine d'autre part. Note de 
M. Ravuown-Hamer, présentée par M. René Souèges. 


On sait que, chez le Chien et le Chat, l’adrénaline est hypotensive et 
vaso-dilatatrice, d’une part quand on en injecte des doses minimales à 
“un animal normal, d’autre part quand on en fait pénétrer des doses 
moyennes dans la circulation d’un animal soumis à l’action d’un sympa- 
thicolytique majeur, l’hypotension relevant dans les cas d’un même 
mécanisme. 

On sait aussi — depuis qu’en 1931 (!) nous l’avons découvert — d’une 
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Fig, 1. — Chienne de 13 kg, anesthésiée par le chloralose (12 eg/kg), bivagotoinisée au cou et soumise 
à la respiration artificielle, 17e ligne : temps en secondes; 2e et 3e lignes : oncogramme; 3e et 5e lignes : 
tensiogramime carotidien, Entre les deux flèches, en 1, on a excité taradiquement le bout péri- 
phérique du vague droit, l'écartement des bobities du chatiot de Du Bois Reÿmond étant de 9 em. 
Aux flèches, on a injécté dans la saphène, én 2 et en À, 1 mg, en 5, 0,06 mg de N-éthylnoradrénaline. 
Entre la fin du tracé supétieut et le début du tracé inférieur (donc entre les flèches 3 et 4) l’animal 

reçu cinq injections de chacune 120 mg de sulfate de spartéine. Tracé réduit de 450 !/,,. 
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Fig. 2. — Suite de la figure r. — Aux flèches, on a injecté dans la saphène, en 5, 6, 8 el 9, 0,06 mg 
de N-éthylnoradrénaline, en 7 et 10, 1 mg d’histamine, en 11, : mg d’acétylcholine. Enfin entre la 
ire et la 3e flèche reliées par une ligne de points, on a faradisé le bout périphérique du vague, 
l’écartement des bobines étant de 7 cm entre la 1re et la 2e flèche (12), de o cm entre la 2e et 
la 3° flèche (13). Entre la fin du tracé supérieur et le début du tracé inférieur (donc entre les 
flèches 7 et 8) l’animal a reçu 12 injections successives, de chacune 120 mg de sulfate de spartéine. 
Tracé réduit de 450 °/,,. 
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part que la N-éthylnoradrénaline, homologue supérieur de l’adrénaline, agit 
essentiellement comme celle-ci mais produit une hypotension plus marquée 
et plus facile à obtenir que celle qui est causée par cette dernière, d'autre 
part que la spartéine transforme en une action hypertensive les effets 
hypotenseurs des doses faibles de N-éthylnoradrénaline. 

De nombreuses hypothèses ont été émises relativement au mécanisme 
de l’hypotension produite tant par l’adrénaline que par ses homologues 
supérieurs. En particulier, Dale (?) a cru — temporairement, il est vrai — 
que cette hypotension pourrait être due à une libération d’une substance 
analogue à l’histamine et, plus récemment, Danielopolu (?) a affirmé qu’elle 
provenait d’une mise en liberté d’acétylcholine., La spartéine nous permet 
d'infirmer définitivement ces deux hypothèses. 

En effet, quand, sous l’action d’une dose appropriée de spartéine, la fara- 
disation du vague a perdu ses effets cardio-inhibiteurs, en même temps 
que l’action hypertensive des doses moyennes de N-éthyInoradrénaline est 
augmentée et prolongée aux dépens de l’hypotension qui suit normalement 
cette hypertension, l’action essentiellement hypotensive des doses faibles 
de n-éthylnoradrénaline est devenue exclusivement hypertensive, cepen- 
dant que lhistamine et l’acétylcholine ont conservé intacts leurs effets 
hypotenseurs. On a donc la preuve expérimentale de la disparité des 
mécanismes hypotenseurs sensibles à l’adrénaline et à ses homologues 
supérieures d’une part, à l’acétylcholine et à l’histamine d’autre part. 


(1) RAYMOND-HAMET, Rev. de pharmacol. et de thérap. expérim., 2, 1931, p. 155. 

C)RELSELSDATEMELE EN RICHARDS, JE PPTUS10l0QU M0 MOT AD PO 

() D. DaNtrELoPoLU, Le système nerveux de la vie végétalive, Bucarest, 1944, p. XLIv. 
MICROBIOLOGIE. —— Sur le mécanisme de la germination des spores de 


Bacillus subtilis ex présence de glucose (‘). Note de M. Jean HERMIER, 
présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Dans la première étape de la germination en présence de glucose des 
spores de Bacillus subtilis, le glucose est probablement phosphorylé, puis 
utilisé selon une voie différente de celle du cycle d’Embden-Meyerhof. 

Church et Halvorson (?) ont montré que les spores de Bacillus cereus, 
var. terminalis, sont capables d’oxyder le glucose en l’absence de toute 
germination; par ailleurs, ils ont démontré qu’au cours de la première 
étape de la germination, le glucose, agent de germination, est oxydé en 
acide gluconique, puis transformé en acide pyruvique, par l’intermédiaire 
de l'acide 6-phosphogluconique et du ribose-5 phosphate (*). 

N'ayant pu mettre en évidence une oxydation du glucose, en l'absence 
de toute germination, par les spores de Bacillus subtilis, nous avons été 
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amené à rechercher si le glucose, agent de germination pour les spores 
de cette souche, suivait ou non la même voie de dégradation que dans le 
cas de la germination des spores de Bacillus cereus. 


Les spores sont préchauffées à 1000C pendant 3omn, en tampon phos- 
phate 0,066 M, pH 5,0, dans le but d’obtenir un pourcentage maximum 
de germination (*). Une suspension de spores préchauffées conte- 
nant 2.10° spores par milhlitre, dans 5 ml du substrat essayé à la concen- 
tration 0,01 M en tampon phosphate 0,066 M, pH 7,0, est mis à incuber 
à 309 C. Après 12 h d’incubation, la germination est mesurée par le pour- 
centage de spores colorables par une solution de bleu de méthylène (°). 


Le tableau montre qu’à l’inverse de ce qui se passe pour Bacillus cereus, 
l’acide gluconique n’est pas un agent de germination. Par contre, les 
hexoses phosphorylés du cycle d’Embden-Meyerhof sont des agents de 
germination, alors que le glucose-r phosphate est inactif; mais l’acide 
3-phosphoglycérique et l'acide pyruvique sont inactifs et la germination en 
présence de glucose n’est pas inhibée par le fluorure de sodium. 

On peut donc supposer que, dans la première phase de la germination 
des spores de Bacillus subtilis, le glucose n’est pas immédiatement oxydé 
en acide gluconique mais phosphorylé en hexose-phosphate, qui suit une 
voie différente de celle du eyele d’Embden-Meverhof. 


Cette hypothèse implique la présence dans les spores de Bacillus subtilrs 
d’une hexokinase qui n’a pu être démontrée dans les spores de Bacillus 
cereus (*). En utilisant la méthode de Kunitz et Mac Donald (°) nous 
avons pu mettre en évidence, dans le surnageant d’un broyat de spores 
préchauffées, un système enzymatique se comportant comme une hexo- 
kinase (active à 300 C sur le glucose en présence d’ATP et d'ions magnésium). 


Substrat Germination 
(concentration 0,01 M). CAE 
(HTC OS CARRE AMIE RAA ETES 30 
Ace sluconiquess.à.."4Uu0iteL 2er >) 
Clucosesmphosphate Gecko los l 
Hiucose-O pDhofphale ee 3 
Frniélose-6 phosphate. 7: 0.20. 1 / 
Frnctose-1.0"dIphosphale".:... 1... 19 
Acide-3 phosphoglycérique ............ 2 
Acide pYEUVIQUE 0. "ER CMERREMRE I 
Glucose 22 Nat heat. Los. stpe Dur: 59 
DÉMO PRINT RL EE LL D 


Avec la collaboration technique de Mlte Micheline Rousseau. 

D. Caurcx et H. HALvorsoON, J. Bact., 73, 1957, p. 470. 

. Hazvorson et B. D. Caurcx, J. Appl. Bact., 20, 1957, p. 359. 
. HERMIER, Comptes rendus, 246, 1958, p. 5298. 
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6) M. Kunirz et M. R. Mc Donazp, J. Gen. Physiol., 1946, p. 393. 
(6) J. F. Power, J. Gen. Microbiol., 4, 1950, p. 330. 
(Station Centrale de Microbiologie et Recherches laitières, 
Jouy-en-Josas, Seine-et-Oise.) 
CANCÉROLOGIE. — Action sur la leucémogenèse des souris AkR de très faibles 


L : à : 
doses (5x) de rayons X, reçues à la naissance. Note de MM. Grorces 
Rupazr et Jean Reverpy, présentée par M. Antoine Lacassagne. 


L'irradiation à la dose de 5r, de nouveau-nés AKR âgés de 12 à 18h abrège 
notablement la latence des leucoses spontanées. 


Si l’on irradie des souriceaux AkR âgés de quelques heures, avec des 
doses uniques de 50-500 r, on modifie chez les survivants à ce traitement, 
les caractères de la leucémogenèse ('). 

Les souris AKR de notre élevage développent spontanément une forte 
proportion de leucoses lymphoïdes. Toutefois, la fréquence et la latence 
de l'affection varient selon les sexes : 84 % des femelles présentent celle-là 
à l’âge de 223 Jours en moyenne, tandis que les mâles n’en sont atteints 
que dans 60 % des cas et à l’âge moyen de 289 Jours. 

Dans les expériences de Reverdy et coll. (") il a été montré qu’une irra- 
diation unique de 50, 100 ou 200 r, administrée à des nouveau-nés AKR, 
ne modifie pas la leucémogenèse chez les femelles. Chez les mâles, en 
revanche, une dose aussi faible que 50 r est suflisante pour abréger la 
latence moyenne. 

Il a donc paru souhaitable de rechercher l’action de doses encore plus 
faibles de rayons X sur des animaux de cette lignée. La dose de 5 r nous a 
semblé d'autant plus intéressante que, d’après Stewart et coll. (?), l'examen 
radiologique de labdomen des femmes enceintes, prédispose les enfants 
issus de ces grossesses aux leucémies. Ces auteurs ne précisèrent pas dans 
leur communication les doses approximatives reçues par les fœtus au cours 
de ces irradiations. Mais il est connu qu’elles sont susceptibles de varier 
considérablement, surtout selon le type de l’appareil utilisé. Néanmoins, 
Ritter et coll. (*) estiment que la dose reçue par le fœtus au cours d'examens 
fluoroscopiques atteint souvent 3 r. 

Nos expériences ont porté sur un total de 186 souris nouveau-nées AkR 
appartenant à 38 portées. Leur âge au moment de l’irradiation fut de 12 
à 18h au plus. Parmi ces 186 souriceaux, 112 seulement furent irradiés. 
Les 74 autres, frères et sœurs des précédents et considérés comme témoins, 
furent simplement éloignés de leurs mères respectives, pendant la même 
durée que les irradiés. Cette précaution, concernant les témoins, nous a 
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paru nécessaire pour préciser la mortalité due au seul facteur de l’irra- 
diation, en éliminant comme cause d’erreur possible le facteur « refroi- 
dissement » des souriceaux. Les observations concernant cette mortalité 
infantile seront rapportées ultérieurement. 

La technique d'irradiation fut celle utilisée par Reverdy et coll. (!): 
la durée d'irradiation fut de 3s. Les différentes manipulations, depuis le 
moment d’éloignement des nouveau-nés de leurs mères jusqu’à leur retour 
au nid, requérait en général 10 à 15 min. 

Des 112 souriceaux irradiés 42 seulement, 20 mâles et 22 femelles, 
vécurent plus de 195 jours. Parmi les 54 témoins, 39 atteignirent cet âge. 


Leucémogénèse chez des Souris AKR trradiées à la naissance avec 5 r. 


Latence 
Nombre Fréquence moyenne 
de survivants Nombre leucoses (leucoses 
Traitement. Sexe. à 175 jours. de leucoses. (AU en jours). 
pe Q 
a 3 20 10 D0 270 
IFradaOn avec or Me si À 
| Q 29 19 86 258 
te à ge Me) 26 11 12 334 
l'émoins non irradiés........ ; à ” 
| Q 1) 11 73 297 


La leucémogenèse chez ces animaux est montrée dans le tableau ci-dessus. 
Il ressort des résultats obtenus que l'apparition est sensiblement plus 
précoce chez les mâles irradiés que chez les témoins du même sexe. La valeur 
significative de ce raccourcissement de la latence a été vérifiée d’après les 
tables de Student (p < 0,01). 

En revanche [et comme on devait s’y attendre d’après les résultats de 
Reverdy et coll. (‘)}, les femelles restèrent indifférentes à de telles doses. 

Ces recherches montrent, sur le plan expérimental, que des doses extrê- 
mement faibles de rayons X, sont capables de modifier la leucémogenèse 
chez des sujets génétiquement prédisposés. 

() J. REvVERDY, G. RupaLt, J. F. DupLaN et R. LATARYIET, Le Sang, 29, 1958 (sous 


presse). 
(2) A. STEWART, J. WEBB, D. Gizes et D. HEwiTT, Lancet, 271, 1956, p. 447. 


6) V. W. RITTER, S. R. WARREN Jr et E. P. PENDERGRASS, Radiology, 59, 1952, p. 238. 


(Laboratoire de Génétique de la Fondation Curie et de l’Institut du Radium.) 


À 16h 20 m l’Académie se forme en Comité secret. 


COMITÉ SECRET. 


Après discussion, l’Académie des Sciences adopte les suggestions sui- 
vantes du CouiTÉ CONSULTATIF DU LANGAGE SCIENTIFIQUE : 


4. Les mots maximum, minimum sont à employer de préférence comme substantifs 
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masculins. Dans ce cas ils prennent un s au pluriel. On écrira ... des maximums, ... 
des minimums. 

Maximum et minimum ne doivent pas être utilisés comme adjectifs. Dans ce cas 
on doit utiliser les mots maximal et minimal. (Maximal, Minimal, adjectifs masculins, 
au pluriel; maximaux, minimaux, au féminin, maximale, minimale, maximales, 
minimales). On écrira donc « Les maximums atteints par la température dans les 
journées... » ou « Les températures maximales atteintes au cours des JOULHÉCSEPER. 


2. D'une façon générale, les termes d’origine latine entrés dans l'usage courant 
de la langue française doivent suivre les règles de la grammaire française. 

Il est recommandé d'écrire : 

Optimum (substantif masculin), au pluriel oplimums. 

L'’adjectif correspondant est optimal (optimal, optimaux, oplimale, optimales). 

Extrémum (substantif masculin), au pluriel extrémums. 

Adjectif correspondant : extrémal (extrémal, extrémaux, extlrémale, extrémales). 


3. L'abréviation p.p. m. ne doit pas être utilisée pour remplacer l'expression 
parties par million. Il faut écrire soit millionième, soit 10 ". 


4. Le terme parulion ne doit pas être utilisé pour désigner la mise effective à la 
disposition du public d’un livre ou d’une publication. L'emploi de l'expression sortie 
des presses est conseillé lorsque la date de mise à la disposition du public ne coïncide 
pas avec la date de publication portée par l’Ouvrage. 


5. Les sens des termes bibliographie et littérature ne doivent pas être confondus. 
La lilléralure relative à une science déterminée est l’ensemble des textes relatifs à 
cette science sans référence particulière à certains d’entre eux. La bibliographie 
relative à un sujet déterminé est constituée par l’ensemble des textes ou des ouvrages 
expressément examinés ou signalés. 


6. Les sens des mots datage et datation ne doivent pas être confondus : le datage 
est l’action de porter une date sur un document, tandis que la datation est l’action 
de déterminer ou d’attribuer une date. (La datation d’une couche géologique est 
l'attribution d’une date à cette couche). 


7. Le mot arlefact peut être utilisé dans les différentes sciences avec le sens général 
de structure ou phénomène d’origine artificielle ou accidentelle rencontré au cours 
d’une observation ou d’une expérience portant sur un phénomène naturel. 


8. Il est recommandé en théorie des fonctions d'utiliser l’expression valeur mini- 
mante pour désigner la valeur de la variable pour laquelle une fonction est minimale. 


9. Il est préférable d'écrire champ self-consistant ou autoconsistant plutôt que self 
consistent pour désigner le champ de force équivalant, pour l’un des constituants 
d’un ensemble d'éléments en interactions mutuelles, à l’action moyenne sur ce cCons- 
tituant des autres éléments de l’ensemble. 

D'une façon générale, le mot anglais self doit être remplacé par le préfixe aulto- 
toutes les fois que le mot formé avec self n’est pas introduit d’une façon définitive 
dans le langage courant. 


10. L'emploi du mot doper est toléré dans la recherche des semi-conducteurs 
et dans quelques autres, lubrifiants, catalyse, ..., exclusivement avec le sens 


d’adjoindre en quantité minime une substance modifiant ou exaltant considéra- 
blement certaines propriétés. 


L'opération correspondante est le dopage. 
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11. Il est recommandé en Physique nucléaire d’utiliser l'adjectif fissile plutôt que 
fissible pour caractériser un noyau atomique susceptible de subir la fission nucléaire. 


12. Le terme photodéplacement doit être utilisé pour désigner le déplacement d’un 
atome d’un réseau cristallin sous l’action d’un rayonnement. 


13. Pour les symboles d'orientation, les abréviations l'E, l'O, l'W, pour l'Est et 
l'Ouest, ne doivent pas être employées. On doit écrire : l'Est, l'Ouest. 


14. Le terme montinsule (substantif féminin) doit être utilisé comme équivalent 
français du mot /nselberg pour désigner une zone de relief localisé se détachant nette- 
ment d’une plaine ou d’une région de relief uniforme à la façon d’une île sur la mer. 


15. L'emploi du verbe fransgresser ou de l’expression discorder transgressivement 
n'est pas admis en Géologie. La transgression désignant le phénomène par lequel] 
une mer gagne ou s’avance sur une zone antérieurement hors de l’eau, il faut écrire 
les couches ou les formations considérées sont transgressives; la formation X repose en 
discordance sur la formation Y ou la formation X, transgressive, est en discordance avec 
la formation Y. 


16. On doit utiliser l'expression banc induré au lieu de hard ground pour désigner 
une couche qui lors ou à la suite de son dépôt a acquis des qualités de dureté parti- 
culière. 


17. Le mot {op ne doit pas être utilisé notamment en géologie des recherches pétro- 
lières pour désigner le sommet ou la clef de voûte d’un pli. Il faut remplacer le mot {op 
par sommet. 


18. Il est recommandé d'utiliser le mot microbiurgie et non pas bio urgie où biourgie 
pour désigner l’ensemble des connaissances scientifiques et des techniques utilisant 
des microorganismes dans le but d’effectuer industriellement la transformation d’une 
matière première. 


19. Il est attribué à l’avenir le genre féminin au mot enzyme, l'emploi de ce terme 
avec le genre masculin étant en contradiction avec toute la terminologie française 
correspondante qui dérive du terme diastase (féminin) dont l’emploi est actuellement 
abrogé. 


20. L’abréviation diéticien du mot diéléticien ne doit pas être utilisée. 


La séance est levée à 17 h 10 m. 
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